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AVIS  DE  L'AUTEUR. 


le  premier  volame  de  cet  ouvrage ,  renfermant  les 
préliminaires  généraux  et  la  philosophie  mathématique, 
a  paru  en  juillet  i83o.  La  crise  extraordinaire  survenue 
dans  la  librairie ,  à  la  suite  des  événemens  politi<{ues ,  a 
long-temps  interrompu  cette  publication ,  que  les  pre-« 
micTS  éditeurs  se  sont  vus  contraints  d'abandonner. 
Confiée  maintenant  à  un  nouvel  éditeur,  dont  le  nom 
est  une  garantie ,  elle  sera  désormais  continue,  de  façon 
à  être  terminée  à  la  fin  de  l'^née  i835. 

Il  peut  être  utile  de  rappeler, ici  que,  suivant  le  plan 
général  exposé  dès  l'origine,  ce  second  volume  com- 
pfend  U  philosophie  astronomique  et  la  philosophie  de 
la  physique  proprement  dite  ;  le  troisième  sera  consacré 
à  la  philosophie  chimique  et  à  la  philosophie  physiolo- 
gique; enfin,  le  quatrième  contiendra  la  philosophie 
sodale  et  les  conclusions  philosophiques  qui  résultent 
de  l'ensemble  de  l'ouvrage;  chaque  volume  étant  com- 
posé de  dix-huit  leçons. 
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PHILOSOPHIE  POSITIVE. 


DIX-NETJyiÈlIE  LEÇON. 


Gonsidératioiis  philosopliiques  sur  l'ensemble  de  la  sdenoe 

astronomique. 


L'astronomie  est  jusqu'ici  la  seule  branche  de 
la  philosophie  naturelle  dans  laquelle  l'esprit  hu- 
main se  soit  enfin  rigoureusement  affranchi  de 
toute  influence  théologique  et  métaphysique,  di- 
recte ou  indirecte}  ce  qui  rend  particulièrement 
ËMdle  de  présenter  avec  netteté  son  vrai  carac-< 
tère  philosophique.  Mais ,  pour  se  fidre  une  juste 
idée  générale  de  la  nature  et  de  la  compositioii 
de  cette  science,  il  est  indispensable ,  en  sortant 
des  définitions  vagues  qu'on  en  donne  encore  ha^ 
btiueUement,  de  commencer  par  circonscrire  avec 
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exactitude  le  Teritable  champ  des  connaissances 
positives  que  nous  pouvons  acquérir  à  l'égard  des 
astres. 

Parmi  les  trois  sens  propres  à  nous  fisiire  aper- 
cevoir l'existence  des  corps  éloignés ,  celui  de  la 
vue  est  évidemment  le  seul  qui  puisse  être  em- 
ployé relativement  aux  corps  célestes;  en  sorte 
qu'il  ne  saurait  exister  aucune  astronomie  pour 
des  espèces  aveugles ,  quelque  intelligentes  qu'on 
voulût  d'ailleurs  les  imaginer;  et,  pour  nous- 
mêmes,  les  astres  obscurs,  qui  sont  peut-être  plus 
nombreux  que  les  astres  visibles ,  échappent  à 
toute  étude  réelle  ^  leur  existence  pouvant  tout' 
au  plus  être  soupçonnée  par  induction.  Toute 
recherche  qui  n'est  point  finalement  réductible 
à  de  simples  observations  vbuelles  nous  est  donc 
nécessairement  interdite  au  sujet  des  astres,  qui 
sont  ainsi  de  tous  les  êtres  naturels  ceux  que  nous 
pouvons  connaître  soùs  les  rapports  les  moins 
variés.  Nous  concevons  la  possibilité  de  détermi- 
ner leurs  formes,  leurs  distances,  leurs  grandeurs 
et  leurs  mouvemens;  tandis  que  nous  ne  sau- 
rions jamais  étudier  par  aucun  moyen  leur  com- 
position cliimique ,  ou  leur  structure  minéralogi- 
que ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  la  nature  des  corps 
organisés  qui  vivent  à  leur  sur&ce,  etc.  En  ua 
ipot ,  pour  employer  immédiatement  les  exprès-- 
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sîons  sdentîfiques  les  plus  précises ,  nos  connais* 
sances  positives  par  rapport  aux  astres  sont  néces- 
sairement limitées  à  leurs  seuls  phénomènes  géo- 
métriques et  mécaniques,  sans  pouvoir  nullement 
embrasser  les  autres  recherches  physiques^  chi« 
iniques^  physiologiques ,  et  même  sociales,  que 
comportent  les  ctres  accessibles  à  tous  nos' divers 
moyens  d'observation. 

11  serait  certainement  téméraire  de  prétendre 
fixer  avec  une  précision  rigoureuse  les  bornés  né- 
cessaires de  nos  connaissances  dans  chaque  partie 
déterminée  de  la  philosophie  naturelle  ;  car ,  eu 
s'engageant  dans  le  détail ,  on  les  placerait  pres- 
que inévitablement  ou  trop  près  on  trop  loin. 
Une  telle  appréciation  est  d'ailleurs  singulière- 
ment influencée  par  l'état  de  notre  développe- 
ment intellectuel.  Ainsi,  tel  esprit,  entièrement 
étranger  aux  conceptions  mathématiques,  ne 
comprend  pas  même  qu'on  puisse  estimer  avec 
certitude  les  distances  et  les  dimensions  des  corps 
célestes,  puisqu'ils  ne  sont  point  accessibles;  tan- 
dis que  tel  autre,  à  demi  éclairé  sous  ce  rapport, 
admettra  sans  difficulté  la  possibilité  de  sembla- 
blés  mesures ,  mais  niera  à  son  tour  qu'on  puisse 
peser  indirectement  le  soleil  et  les  planètes.  Na- 
nobslantces  remarques  évidentes,  il  n'en  est  pas 
moins  indispensable,  ce  me  semble,  de  poser  è  cet 
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égard  des  lioiites  générales ,  pour  que  l'esprit  hu- 
main  ne  se  laisse  point  égarer  dans  le  vague 
de  recherches  nécessairement  inabordables,  sans 
que  cependant  il  s'interdise  celles  qui  sont  vrai- 
ment accessibles  par  des  procédés  plus  ou  moin^ 
indirects,  quelque  embarras  qu'on  doive  éprou- 
ver à  concilier   ces  deux  conditions  également 
Sdndamentales.  Cette  conciliation  si  délicate  me 
parait  essentiellement  établie  â  l'égard  des  re- 
cherches astronomiques  par  la  maxime  philoso- 
phique ci-dessus  àioncée,  qui  les  circonscrit  dans 
les  deux  seules  catégories  des  phénomènes  géomé* 
triques  et  des  phénomènes  mécaniques.  Une  telle 
règle  n'a  rien  d'arbitraire,  puisqu'elle  résulte  évi* 
çlemment  d'une  comparaison  générale  entre  les 
objets  à  étudier  et  nos  moyens  pour  les  explorer. 
Son  application  peut  seule   présenter  quelque 
difficulté,  qu'un  examen  spécial  plus  approfondi 
fera  presque  toujours  disparaître  dans  chaque  cas 
particulier  I  en  continuant  à  procéder  d'après  le 
même  principe  fondamental.  Ainsi,  pour  fixer  les 
idées ,  dans  la  célèbre  question  des  atmosphères  des 
corps  célestes,  on  pouvait  certainement  concevoir, 
même  avant  la  découverte  (des  ingénieux  moyens 
imaginés  pour  leur  exacte  exploration,  qu'une 
telle  recherche   nous  présentait  quelque  chose 
d'accessible ,  à  cause  des  phénomènes  lumineux 
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plus  ou  moins  appréciables  que  ces  atmosphère^ 
doivent  évidemment  produire;  meiis  il  est  tpi^t 
aussi  sensible,  par  la  même  coo^dér^tiQQ,.qve 
nos  connaissances,  à  Véffœà  de  ces  envielqppe^ 
ffzeusçs ,  sont  nécessairement  bornées  à  ceUes  àia 
leur  existence,  de  leur  étendue  plus  ou  moins 
grande,  et  de  leur  vrai  pouvoir  réfringent^  ssos 
que  nous  puissions  nuUen^ent  déterminer  ni  leivr 
GompoÂtion  chimique,  ni  même  leur  densité  ;  ep 
sorte  qu'il  y  aurait  une  gravç  inadvertance  à  sup- 
poser, par  exemple,  comme  on  l'a  &it  qnelqii^ 
fois,  l'atmosphère  de  Vénus  aqssi  dense  que  notre 
atmosphère^  d'après  la  réfraction  horizontale  d'dil- 
viroQ  un  demi-degré  qui  leur  ^st  commune,  car  Ifi 
nature  chimique  des  gaz  inflpe  autant  que  leur 
dénoté  sur  leur  puissance  réfringente. 

En  général,  dans  chaque  espèce  de  questii^ 
que  nous  pouvons  imaginer  sur  les  astf^ps ,  qu  noiis 
apercevons  clairement  qu'elle  ne  dépend  exx  det^ 
nier  lieu  que  d'observations  visuelles  plus  oii 
niMns  directes,  et  alors  nous  n'hésitons  pps  i  Ip 
déclarer  tôt  ou  tard  accessible;  on  bien  nous  ref 
connaissons  avec  évidence  qu'elle  exigerait  |^r  sa 
oatiue»  quelque  autre  genre  d'exploration^  et 
dans  oe  cas  nous  ne  devons  pas  balancer  davanr 
lage  â l'exclure  comme  radicalement  inabordable; 
ou  9  enfin ,  nous  ne  voyons,  iieltement  ni  l'un  m 


Id  PHILOSOPHIE   POSITITE. 

Paatrei  et  dès  lors  nous  devons  conaplèteiiieiit 
suspendre  notre  jugement,  jusqu'à  ce  que  le  pro- 
grès de  nos  connaissances  réelles  vienne  nous 
fournir  quelques  indications  décisives,  disposition 
d'esprit  malheureusement  fort  rare  et  pourtant 
bien  nécessaire.  Cette  règle  est  d'autant  plus  aisé* 
ment  applicable  que  l'observation  scientifique 
n'emploie  jamais  et  ne  saurait  employer  d'autres 
moyens  que  l'observation  la  plus  vulgaire  dans 
des  circonstances  analogues;  seulement  elle  en 
perfectionne  et^en  étend  l'usage. 

La  détermination  des  températures  est  proba- 
blement la  seule  à  l'égard  de  laquelle  la  limite 
précédemment  établie  pourra  paraître  aujour- 
d'hui trop  sévère.  Mais,  quelques  espérances  qu'ait 
pu  faire  concevoir  à  ce  sujet  la  création  si  capi- 
tale de  la  thertpologie  mathématique  par  notre 
immortel  Fourier,  et  spécialement  sa  belle  éva- 
luation de  la  température  de  l'espace  dans  lequel 
nous  circulons,  je  n'en  persiste  pas  moins  à  re- 
garder toute  notion  sur  les  véritables  tempéra- 
tures moyennes  des  différens  astres  comme  de- 
vant nécessairement  nous  être  à  jamais  interdite. 
Quand  même  toutes  les  influences  tbermologiques 
proprement  dites,  relatives  aux  échanges  de  cha- 
leur entre  les  divers  corps  célestes ,  auraient  été 
mathématiquement  analysées,  ce  qui  d'ailleurs 
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me  semble  peu  admissible ,  la  question  renfenne- 
nit  toujours  un  élément  qui  doit  être  éternelle* 
ment  inconnu ,  et  qui  cependant  est  peut-être 
prépondérant  pour  certains  astres,  l'état  interne 
de  cbacun  d'eux,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  la 
manière  non  moins  inconnue  dont  la  chaleur  est 
absorbée  par  son  atmosphère.  Ainsi,  par  exem- 
ple, la  tentative  de  Newton ,  pour  évaluer  la  tem- 
pérature de  la  comète  de  1680  à  son  périhélie^ 
était  certainement  illusoire;  car  un  tel  calcul ^ 
re&it  même  aussi  convenablement  qu'il  peut 
l'être  aujourd'hui,  apprendrait,  tout  au  plus, 
quelle  serait  la  température  de  notre  terre  si, 
sans  rien  changer  à  sa  constitution  actuelle ,  on 
la  supposait  transportée  dans  cette  position  :  ce 
qui,  va  les  différences  physiques  et  chimiques, 
peut  s'écarter  extrêmement  de  la  température  ef- 
fective de  la  comète. 

Diaprés  les  considérations  précédentes,  je  crois 
donc  pouvoir  définir  l'astronomie  avec  précision, 
et  néanmoins  d'une  manière  assez  large,  en  lui  as- 
signant pour  objet  de  découvrir  les  lois  des  phé- 
nomènes géométriques  et  des  phénomènes  méca« 
niques  que  nous  présentent  les  corps  célestes. 

A  cette  limitation  nécessaire  portant  sur  la  na- 
ture des  phénomènes  observables ,  il  &ut ,  ce  me 
semble,  pour  être   pleinement  daUs  la  réalité 
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scientifique  y  en  ajouter  une  autre  relative  aux 
corps  qui  peuvent  être  le  sujet  de  telles  explora- 
tions. Cette  dernière  restriction  n'est  point  sans 
doute  absolue  comme  la  première ,  et  il  importe 
beaucoup  de  le  remarquer j  mais,  dans  l'état  pré- 
sent de  ,nôs  connaissances ,  elle  est  presque  aussi 
rigoureuse. 

Les  esprits  philosophiques  auxquels  l'étude  ap- 
profondie de  l'astronomie  est  étrangère,  et  les  as^ 
tronomes  eux-mêmes,  n'ont  pas  suffisamment 
distingué  jusqu'ici ,  dans  l'ensemble  de  nos  recher- 
ches célestes,  le  pomt  de  vue  que  je  puis  appeler 
solaire,  de  celui  qui  mérite  véritablement  le  nom 
SunwerseU  Cette  distinction  me  parait  néanmoins 
indispensable  pour  séparer  nettement  la  partie  de 
la  science  qui  comporte  une  entière  perfection, 
de  celle  qui,  par  sa  nature,  sans  être  sans  doute 
purement  conjecturale,  semble  cependant  devoir 
toujours  rester  presque  dans  l'enfance,  du  moins 
comparativement  à  la  première.  La  considération 
du  système  solaire  dont  nous  faisons  partie  nous 
offire  évidemment  un  sujet  d'étude  bien  circons* 
crit,  susceptible  d'une  exploration  complète,  et 
qui  devait  nous  conduire  aux  connaissances  les 
plus  satisfaisantes.  Au  contraire,  la  pensoe  de  ce 
que  nous  appelons  Vunivers  est  par  elle-même 
nécessairement  indéfinie,  en  sorte  que,  si  éten- 
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dues  qu'on  veuille  supposer  dans  l'avenir  nos  con- 
naissances réelles  en  ce  genre ,  nous  ne  saurions 
jamais  nétts  élever  à  la  véritable  conception  de 
Tensemble  des  astres.  La  difiërence  est  extrême-* 
ment  frappante  aujourd'hui  y  puisque ,  à  côté  dé 
la  haute  perFectiôn  acquise  dans  les  deux  dehiiei^s 
àèdes  par  Tastronoibié  solaire ,  nous  ne  possé- 
dons pas  faiéme  encore ,  en  astronomie  sidérale, 
le  premier  et  )e  plus  simple  élément  de  toute  re- 
cherche positive,  la  détermination  des  intervalles 
steDaires.  Sans  doute  nous  avons  tout  lieu  de  pré- 
sumtsr,  comme  j'aurai  soin  de  l'expliquer  plus 
tard,  que  ces  distances  ne  larderont  pas  à  être 
évahiées,  dû,  moins  ehtiie  certaines  limites ,  à  l'é- 
gard de  phisienrs  étoiles,  'et  que,  par  suite,  nous 
cùbfaàStroto's ,  pour  tes  mêmes  astres,  divers  au- 
tres lélëmiens  impottàns ,  que  la  théotie  est  tônlè 
I^rMe  à  déduire  de  cette  donnée  fondamentale , 
t^  qnelettts  masses,  etc.  Mais  l'importante  dis- 
tinction établie  ci  -  dessus  ti'en  sera  nullement 
aflèctée.  Qualid  même  nous  parviendrions  ùh 
jotir  à  étàdiêr  complètement  les  mouvemens  te- 
lalSfi  de  quelques  étoiles  multiples ,  cette  notion , 
qtd  setaik  d'ailleurs  trës  précreuse ,  surtout  si  elle 
paûh^aît  ooocerner  le  groupe  dotit  notre  soleil  fait 
probablement  partie,  ne  nous  laisserait  évidem'- 
ment  guère  moins  éloignés  d'une  véritable  con^ 
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naissance  de  l'anivers,  qui  doit  inévitablement 
noxxsj  échapper  toujours. 

U  existe ,  dans  toutes  les  classes  de  nos  recher- 
ches et  sous  tous  les  grands  rapports,  une  harmo- 
nie constante  et  nécessaire  entre  l'étendue  de  nos 
Trais  besoins  intellectuels  et  la  portée  effective, 
actuelle  ou  future,  de  nos  connaissances  réelles. 
Cette  harmonie,  que  j  aurai  soin  de  signaler  dans 
tous  les  phénomènes,  n'est  point ,  comme  les  phi» 
losophes  vulgaires  sont  tentés  de  le  croire,  le  ré^ 
sultat  ni  l'indice  d'une  cause  finale.  Elle  dérive 
simplement  de  cette  nécessité  évidente  :  nous 
avons  seulement  besoin  de  connaître  ce  qui  peut 
agir  sur  nous ,  d'une  manière  plus  ou  moins  di-* 
recte^  et,  d'un  autre  côté,  par  cela  même  qu'une 
telle  influence  existe,  elle  devient  pour  nous  tôt 
ou  tard  un  moyen  certain  de  connaissance.  Cette 
relation  se  vérifie  d'une  manière  remarquable 
dans  le  cas  présent.  L'étude  la  plus  par&ite  pos- 
sible des  lois  du  système  solaire  dont  nous  fiaiisonr 
partie ,  est  pour  nous  d'un  intérêt  capital ,  et  aussi 
sommes-nous  parvenus  a  lui  donner  une  préci- 
sion admirable.  Au  contraire,  si  la  notion  exacte 
de  l'univers  nous  est  nécessairement  interdite, 
il  est  évident  qu'elle  ne  nous  offre  point,  excepté 
pour  notre  insatiable  curiosité,  de  véritable  im- 
portauce.  L'application  journalière  de  l'astrono- 
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iiue  montre  que  les  phéuomènes  intérieurs  de 
chaque  système  solaire ,  les  seuls  qui  puissent  af-* 
fêcter  ses  habitans ,  sont  essentiellement  indépen- 
dans  des  phénomènes  plus  générau^i  relatif  à 
Taciion  mutuelle  des  soleils ,  à  peu  près  comme 
nos  phénomènes  météoroliques  vis-à-vis  des  phé- 
nomènes planétaires.  Nos  tables  des  événemens 
célestes,  dressées,  long-*temps  d'avance ,  en  ne 
considérant  dans  Funivers  aucun  autre  monde 
que  le  nôtre,  s'accordent  jusqu'ici  rigoureuse- 
ment avec  les  observations  directes,  quelque  mi* 
nutieuse  précision  que  nous  y  apportions  aujour- 
d'hui. Cette' indépendance  si  manifeste  se  trouve 
d'ailleurs  pleinement  expliquée  par  l'immense 
disproportion  que  nous  savons  certainement  exis» 
ter  entre  les  distances  mutaelles  des  soleik  et  les 
petits  intervalles  de  nos  planètes.  Si,  suivant  une 
grande  vraisemblance,  les  planètes  pourvues  d'at- 
mosphères, comme  Mercure,  Yénus,  Jupiter,  etc., 
sont  eflèctivement  habitées,  nous  pouvons  eu  re- 
garder  les  habitans  comme  étant  en  quelque  &çon 
nos  concitoyens,  puisque,  de  cette  sorte  de  patrie 
OHnmane,  il  doit  résulter  nécessairement  une 
certaine  communauté  de  pensées  et  même  d'in- 
térêts ;  tandis  que  les  habitans  des  putres  systèmes 
solaires  nous  doivent  être  entièrement  étrangers. 
U  &at  donc  séparer  plus  profondément  qu'on  n'a 

TOM£  II.  2 
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coutume  de  le  fidie  le  point  de  me  aokice  et  le 
point  nmvenel,  l'idée  de  monde  et  celle  d'uni- 
vers :  le  premier  est  le  plu»  élevé  auquel  nous 
puimont  réellement  atteindre ,  et  c'est  aussi  le 
seul  qui  nous  intéresse  véritablement. 

Aiun,  sans  ren<»icer  entièrement  à  l'espmr 
d'dt>tenir  quelques  connaissances  sidérales,  il  but 
concevmr  l'astronomie  positive  comme  consistant 
essentiellement  dans  l'étude  géométrique  et  mé- 
canique du  petit  nombre  de  corps  célestes  <pà 
composent  le  monde  dont  nous  faisons  partie* 
Cest  seulement  entre  de  tdles  limites  que  l'as- 
tronomie mérite  par  sa  perfection  le  rang  suprême 
qu'elle  occupe  aujourd'hui  parmi  les  sciences  nar 
turelles.  Quant  à  ces  astres  innombrables  disse* 
minés  dans  le  ciel,  ils  n'ont  guère ,  pour  l'astro* 
nome ,  d'autre  intérêt  principal  que  celui  de  nous 
servir  de  jalons  dans  nos  observations,  leurs  po<- 
sitions  pouvant  être  regardées  comme  fixei  reU- 
tivement  aux  mouvemens  intérieurs  de  notre  ajs* 
tème,  seul  objet  essentiel  de  notre  étude« 

En  considénmt,  dans  toQtle  développement  de 
ce  cours  I  la  succession  des  divers  ordres  de  pbé- 
Qomènes  natureb,  je  ferai  soigneusement  ressortir 
une  loi  phâosopliique  très  importante ,  et  toutnà* 
fait  inaperçue  jusqu'à  présent ,  dont  je  dois  signaler 
ici  la  première  application.  Elle  consiste  en  ce 
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que,  k  mesuM  que  le»  phënomèDes  â  étudier  de^ 
viennent  plus  compliqués ,  ils  sont  en  même  temps 
susceptibles,  par  leur  nature,  de  moyens  d'ejL- 
ploration  plus  étendus  et  plus  variés,  sans  que 
toutefois  il  puisse  y  avoir  une  exacte  compensation 
entxe  Faccroissement  des  difficultés  et  l'augmen- 
tation des  ressources;  en  sorte  que,  malj^ré  cette 
harmonie,  les  sciences  relatives  aux  phénomènes 
les  plus  complexes  n'en  restent  pas  moins  néces- 
sairement les  plus  impar&ites,  suivant  Féchelle 
encyclopédique  étahlie  dès  le  début  de  cet  ou* 
vni{(e.  Ainsi,  les  phénomènes  astronomiques  étant 
les  plus  simples,  doivent  être  ceux  pour  lesquels 
lee  moyens  d'exploration  sont  les  plus  bornés. 

Notre  art  d'observer  se  compose ,  en  général , 
de  trois  procédés  différens  :  i""  l'observation  pro- 
prement dite,  c'est-à-dire  l'examen  direct  du 
phénomène  tel  qu'il  se  présente  naturellement; 
a*  l'expérience,  c'est-à-dire  la  contemplation  du 
phénomène  plus  ou  moins  modifié  par  des  cir- 
constances artificielles,  que  nous  instituons  ex- 
pressément en  vue  d'une  plus  parfaite  exploration; 
3*  la  comparaison,  c'est-à-dire  la  considération 
graduelle  d'une  suite  de  cas  analogues,  dans  les- 
quels le  phénomène  se  simplifie  de  plus  en  plus. 
La  acâence  des  .corps  organisés,  qui  étudie  les  phé- 
lènes  du  plus  difficile  accès,  est  »iisii  la  seu)e 

a.. 
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qui  permette  véritablement  la  réunion  de  ces  trois 
moyens.  L'astronomie,  au  contraire,  est  néces^ 
sairement  bornée  au  premier.  L'eipérience  y  est 
évidemment  impossible;  et,  quant  à  la  comparai • 
son,  elle  n'y  existerait  que  si  nous  pouvions  ob* 
server  directement  plusieurs  systèmes  'solaires, 
ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu/  Reste  donc  la  simple 
observation ,  et  réduite  même ,  comme  nous  l'a-^ 
vons  remarqué,  à  la  moindre  «tension  possible, 
puisqu'elle  ne  peut  concerner  qu'un  seul  de  nos 
sens.  Mesurer  des  angles  et  compter  des  temps 
écoulés ,  tels  sont  les  seuls  moyens  d'après  lesquels 
notre  intelligence  puisse  procéder  à  la  découverte 
des  lois  qui  régissent  les  phénomènes  célestes. 
Mais  ces  moyens  n'en  sont  pas  moins  parfaitement 
adaptés  à  la  nature  des  véritables  recherches  as^- 
tronomiques,  car  il  ne  faut  pas  autre  chose  pour 
observer  des  phénomènes  géométriques  ou  des 
phénomènes  mécaniques,  des  grandeurs  ou  des 
mouvemens.  On  doit  seulement  en  conclure  que, 
entre  toutes  les  branches  de  la  philosophie  natu- 
relle, l'astronomie  est  celle  où  l'observation  di- 
recte ,  quelque  indispensable  qu'elle  soit ,  est  par 
elle-même  la  moins  significative  ^  et  où  la  part 
du  raisonnement  est  incomparablement  la  plus 
grande,  ce  qui  constitue  le  premier  fondement  de 
sa  dignité  intellectuelle.  Rien  de  vraiment  inlé- 
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resaant  ne  s'y  décide  jamais  par  la  airople  indpec- 
tioD,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  en  physique, 
en  chimie,  en  physiologie,  etc.  Mous  pouvons 
dire,  sans  exagération,  que  les  phénomènes,  quel- 
que réels  qu'ils  soient,  y  sont  pour  la  plupart  es- 
senliellement  construits  par  notre  intelligence; 
car  on  ne  saurait  voir  immédiatement  la  figure 
dp  la  terre,  ni  la  courbe  décrite  par  une  planète, 
ni.jnéme  le  mpuvement  journalier  du  ciel  :  not;re 
«(prit  seul  peut  former  ces  diverses  notions,  en 
ooqibinant,  par  des  ralsonnemens  souvent  très 
prolongés  et  fort  complexes,  des  sensations  iso- 
.  lées,  que,  sans  cela,  leur  incohérence  rendrait 
presque  entièrement  insignifiantes.  Ces  difficultés 
fondamentales  propres  aux  études  astronomiques, 
qui  offrent  i^n  attrait  de  iplus  aux  intelligences 
dW  certain  ordre,  inspirent  ordinairement  au 
vulgaire  une  répugnance  très  pénible  à  surmonter. 
La  combinaison  de  ces  deux  caractères  essea- 
tiek,  extrême  simplicité  des  phénomènesà  étudier, 
et  grande  difficulté  de  leur  observation,  est  ce  qui 
constitue  l'astronomie  une  science  si  éminemment 
mathématique.  D'une  part,  la  nécessité  où  l'on 
s'y  trouve  sans  cesse  de  déduire  d'un  petit  nombre 
de  mesures  directes,  soit  angulaires,  soit  horaires, 
des  quantités  qui  ne  sont  point  par  elles-mêmes 
immédiatement  observables ,  y  rend  l'usage  con- 
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tinnel  de  la  mathématiqoe  abstraite  absolatnent 
indispensable.  D'âne  autre  part,  les  questions  a»* 
tronomiques  étant  toujours  en  elles-mêmes  ou 
des  problèmes  de  géométrie,  ou  des  problèmes  de   . 
mécanique,  elles  tombent  naturellement  dans  le   :; 
domaine  de  la  mathématique  concrète.  Enfin,  sous  > 
le  rapport  géométrique ,  la  parfaite  régularité  dfs  ^  .' 
formes  astronomiques,  et ,  sous  le  rapport  inéd^ . 
nique,  l'admirable  simplicité  de  mouvemeQs  8!o-*  > *. 
pérant  dans  un  milieu  dont  la  résistance  est  jittV   ' 
qu'ici  négligeable  et  sous  l'influence  d'un'pétjî';.;' 
nombre  de  forces  constamment  assujetties  à  une  . 
même  loi  très  facile,  permettent  d'y  conduire ,^.; 
beaucoup  plus  loin  qu'en  tout  autre  cas,  l'ap4li*  .* 
cation  des  méthodes  et  des  théories 'mathétôat]:-.»*- 
ques.  11  n'est  peut-être  pas  un  seul  procédé  iitii^j*'- 
ly tique,  une  seule  doctrine  géométrique  on  rixé^y  :. 
nique,  qui  ne  trouvent  aujourd'hui  leur  emjplbl * '  : 
dans  les  recherches  astronomiques,  et  la  plupart    ^ 
même  n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'autre  destination 
primitive.  Aussi  est-ce  surtout  en  étudiant  conve- 
nablement une  telle  application  qu'on  peut  éç^.  l 
quérir  un  juste  sentiment  de  l'importance  et  d^-^'. 
la  réalité  des  spéculations  mathématiques. 

En  considérant  la  nature  éminemment  simple  ;J. 
des  recherches  astronomiques,  et  la  fiicilité  qui  en;., 
résulte  d'y  appliquer  de  la  manière  la  plus  éten«\ 
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due  l'ensemble  des  moyens  mathématiques,  on 
conçoit  pourquoi  l'astronomie  est  unanimement 
placée  aujourd'hui  à  la  tête  déssciences  naturelles. 
Elle  mérite  cette  supréqiatie,  i*"  par  la  perfection 
de  son  caractère  scientifique;  a^  par  l'importance 
prépondérante  des  lois  qu'elle  nous. dévoile. 

Je  ne  ilois  point  envisager  ici  sa  haute  utilité 
pratique  pour  la  mesure  des  temps  p  pour  la  des* 
cription  exacte  de  notre  globe,  et  surtout  pour  le 
perfectionnement  de  la  navigation  ;  car  une  telle 
considération  ne  saurait  devenir  un  moyen  de 
classement  entre  les  différentes  sciences^  qui,  à 
cet  égard ,  sont  en  réalité  essentiellement  équiva* 
lentes.  Mais  il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet, 
comme  rentrant  pleinement  dans  l'esprit  général 
de  cet  ouvrage,  que  l'astronomie  nous  offre  l'exem- 
ple le  plus  étendu  et  le  plus  irrécusable  de  l'in*- 
dispensable  nécessité  des  spéculations  scientifiques 
les  plus  sublimes  pour  l'entière  satisfaction  des 
besoinspraûques  les  plus  vulgaires.  En  se  bornant 
au  seul  problème  de  la  détermination  des  longi- 
tudes en  mer,  on  voit  que  sa  liaison  intime  avec 
l'ensemble  des  théories  astronomiques  a  été  éta- 
blie, dès  l'origine  de  la  science,  par  son  plus  émi* 
nent  fondateur,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
qu'on n'ait,  depuis  cette  époque,  rien  ajouté 
d'essentie)  à  l'idée  fondamentale  de  cette  relation  ^ 
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îl  a  fiiUu  tous  les  immenses  perfectîoniMwens  soc* 
oesÂvement  apportés  jusqu'ici  k  la  science  astro- 
nomique pour  qu'une  telle  application  devint 
susceptible  d'être  suffisamment  réalisée.  Sans  les 
plus  hautes  spéculations  des  géomètres  sur  la  më» 
cauique  céleste,  qui  ont  tant  augmenté  la  préci- 
sion des  tables  astronomiques,  îl  serait  absolument 
impossible  de  déterminer  la  longitude  d'un  vais** 
seau  avec  le  degré  d'exactitude  que  nous  pouvons 
maintenant  obtenir;  et,  bien  loin  que  la  science 
soit  à  cet  égard  plus  parfaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est  au  contraire  certain  que  si  nous 
ne  pouvons  pas  encore  connaître  toujours  sûremeo  t 
notre  position  avec  une  erreur  de  moins  de  trois 
ou  quatre  lieues  dans  Jes  mers  équatoriales,  cela 
tient  essentiellement  à  ce  que  la  précision  de  nos 
tables  n'est  point  encore  assez  grande.  De  telles 
réflexiops  sont  propres  à  frapper  ces  esprits  étroits 
qui,  s'ils  pouvaient  jamais  dominer,  arrêteraient 
aveuglément  le  développement  des  sciences ,  en 
voulant  les  restreindre  à  ne  s'occuper  que  de 
recherches  immédiatement  susceptibles  d'utilité 
pratique. 

En  examinant  scrupuleusement  Télat  philor 
sophique  actuel  des  diverses  sciences  fondamen- 
tales, nous  aurons  lieu  de  reconnaître,  comme  je 
l'ai  déjà  indiqué,  que  l'astronomie  est  aujourd'hui 
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k  «eule  qui  soit  enfin  réellemeot  porgée  de  toute 
coDsîdération  théologique  ou  métaphysique.  Tel 
est,  sous  le  rapport  de  la  méthode,  son  premier 
titre  a  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits 
philosophiques  peuvent  ejQScaoement  étudier  en 
quoi  consiste  véritablement  une  science  ;  et  c'est 
sur  ce  modèle  qu'on  doit  s'efforcer,  autant  que 
possible ,  de  constituer  toutes  les  autres  scien-- 
ces  fondamentales ,  en  ayant  toutefois  convena- 
blement ^ard  aux  différences  plus  ou  moins 
}»ofondes  qui  résultent  nécessairement  de  la  com- 
plication croissante  des  phénomènes. 

Sans  doute 9  la  géométrie  abstraite  et  la  méca- 
nique rationnelle  sont ,  en  réalité,  des  sciences  na- 
turelles, et  les  premières  de  toutes,  comme  je 
me  suis  efibrcé  de  le  montrer  dans  le  premier 
volume;  elles  sont  supérieures  à  l'astronomie 
elle-même ,  à  cause  de  la  perfection  de  leurs  mé* 
tbodes  et  de  l'entière  généralité  de  leurs  théories. 
En  un  mot,  nous  avons  établi  qu'elles  cousti tuent 
le  véritable  fondement  primitif  de  toute  la 
philosophie  naturelle,  et  cela  est  particulièrement 
sensible  à  l'égard  de  l'astrouornie»  Mais,  quelque 
réel  que  soit  leur  caractère  physique,  leurs  phé**- 
nomènes  sont  d'une  nature  trop  abstraite  pour 
qo^elles  puisant  être  habituellement,  sous  ce 
rapport,  appréciées  d'une  puanièfe  convenable, 
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saitoat.à  came  de  l'esprit  videiuL  qui  démine 
encore  dans  leur  exposition  ordinaire.  Nos  intel* 
ligenoes  ont  besoin  jusqu'ici  de  voir  ces  o<mibi- 
naiscns  générales  de  figures  ou  de  mouvemens  se 
spécifier  dans  des  corps  eiistans,  comme  le  fidt  si 
complètement  l'astronomie,  pour  que  leur  réalité 
devienne  suffisamment  manilèste.  Quoique  la  con- 
naissance des  lois  géométrique»  et  mécaniqnea 
soit ,  en  elle-même,  extrêmement  prédeuse ,  il  est 
certain  que ,  dans  l'état  présent  de  l'esprit  hu- 
main, elle  est  bien  pins  employée  comme  un 
puissant  et  indispensable  moyen  d'investigation 
dans  l'étude  des  autres  phénomènes  naturels^ 
que  comme  une  véritable  science  directe.  Ainsi , 
le  premier  rang ,  dans  la  philosophie  naturelle 
proprement  dite ,  reste  incontestablement  à  l'as*^ 
tronomie. 

Ceux  qui  fi>nt  consister  la  science  dans  la  ample 
accumulation  des  faits  observés,  n'ont  qu'à  consi- 
dérer avec  quelque  attention  l'astronomie,  pour 
sentir  combien  leur  pensée  est  étroite  et  superfi- 
cielle. Ici,  les  &its  sont  tellement  simples,  et 
d'ailleurs  si  peu  intéressans,  qu^l  devient  impoa* 
sible  de  méconnaître  que  leur  liaison  senle^ 
l'exacte  connaissance  de  leurs  lois^  constituent  la 
scienccAQu'est-ce  réellement  qu'un  (ait  astrono** 
mique?  rien  autre  chose  habituellement  que  :  tel 
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aslre  a  été  vu  à  fd  instant  précis  et  sons  td  angle 
bien  mesuré;  ce  <fQi,  sans  doute,  est,  en  soi* 

• 

même  y  fort  pea  important.  La  combinaison  coi^ 
tinoelle  et  ^élaboration  mathématique  plus  ou 
moins  profonde  de  ces  observations  caractérisent 
umqoeraent  la  science,  même  dans  son  état  le 
plos  impar&it.  L'astronomie  n'a  pas  réellement 
pris  naissance  quand  les  prêtres  de  l'Egypte  ou  de 
la  Ghaldée  ont  fiiit  sur  le  ciel  une  suite  d'obser* 
valions  empifiques  plus  ou  moins  exactes,  mais 
seulement  lorsque  les  prettiiers  philosophes  grecs 
ont  commencé  à  ramener  à  quelques  lois  géomér 
triques  le  phénomène  général  du  mouvement 
ditume.  Le  véritable  but  définitif  des  recherches 
astronomiques  étant  toujours  de  prédire  avec  cer- 
titude l'état  effectif  du  ciel  dans  un  avenir  plus 
ou  moins  lointain,  l'établissement  des  lois  des 
phénomènes  offre  évidemment  le  seul  moyen  d'y 
parvenir,  sans  que  l'accumulation  des  observations 
puisse  être ,  en  ëlle«même ,  d'aucune  utilité  pour 
cela ,  autrement  que  comme  fimrnissant  à  nos  spé* 
culations  un  fondement  solide.  En  un  mot ,  il  n'y 
a  pas  eu  de  véritable  astronomie  tant  qu'on  n'a 
pas  so,  par  exemple,  prévoir,  avec  une  certaine 
précision,  au  moins  par  des  procédés  graphiques, 
et  surtout  par  quelques  calculs  trigonométriques, 
Instant  du  lever  du  soleil  ou  de  quelque  étoile 
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pour  un  jour  et  pour  on  heu  donnas*  Ce  carac^ 
tère  essentiel  de  la  science  a  toujours  été  le  roéme 
depuis  son  origine.  Tous  ses  progrès  ultérieurs 
ont  seulement  consisté  à  apporter  définitivement 
dans  ces  prédictions  une  certitude  et  une  préci- 
sion de  plus  en  plus  grandes ,  en  empruntant  à 
l'observation  directe  le  moins  de  données  possible 
pour  la  prévoyance  la  plus  lointaine.  Aucune 
partie  de  la  philosophie  naturelle  ne  peut  donc 
manifissler  avec  plus  de  force  la  vérité  de  oet 
aûome  fondamental  :  toute  science  a  pour  but  la 
préQCfitnce,  qui  distingue  la  science  réelle  de  la 
simple  érudition ,  bornée  à  raconter  les  événemens 
accomplis,  sans  aucune  vue  d'avenir. 

Non-seulement  le  vrai  caractère  scientifique  est 
plus  profondément  marqué  dans  l'astronomie 
qu'en  aucune  autre  branche  de  nos  connaissances 
positives  ;  mais  on  peut  même  dire  que ,  depuis  le 
développement  de  la  théorie  de  la  gravitation , 
elle  a  atteint  la  plus  haute  perfection  philosophi- 
que k  laquelle  une  science  puisse  jamais  prétendre 
sous  le  rapport  de  la  méthode,  l'exacte  réduction 
de  tous  les  phénomènes,  soit  quant  à  leur  nature, 
soit  quant  a  leur  degré ,  à  une  seule  loi  générale  ; 
pourvu  toutefois  que ,  suivant  l'explication  précë-- 
demment  établie ,  on  ne  considère  que  l'astrono- 
mie solaire.  Sans  doute,  la  complication  graduelle 
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des  pbénomèDes  doit  nous  faire  envisager  une  telle 
perfiMStion  comme  absolnment  chimérique  dans 
tOQles'les  autres  sciences  fondamentales.  Mais  tel 
n'en  est  pas  moins  le  type  général  que  les  diverses 
classes  de  savans  doivent  sans  cesse  avoir  eu  vue , 
en  s'efforçant  d'en  approcher  autantque  le  com- 
portent les  phénomènes  correspondans ,  comme  je 
tâdierai  de  le  montrer  successivement  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage.  C'est  toujours 
là  qu'il  faut  remonter  désormais  pour  sentir,  dans 
toute  sa  pureté,  ce  que  c'est  que  V explication  po- 
âtive  d'un  phénomène,  sans  aucune  enquête  sur 
sa  cause  ou  première  ou  (inalej  c'est  la  eu  fin  qu'on 
doit  apprendre  le  véritable  caractère  et  le3  condi* 
tiens  essentielles  des  hypothèses  vraiment  scienli» 
fiques,  nulle  autre  science  n'ayant&it  de  ce  puis- 
sant secours  un  usage  à  la  fois  aussi  étendu  et 
aussi  convenable.  Après  avoir  exposé  la  philoso- 
phie astronomique  de  manière  à  faire  ressortir^  le 
plus  qu'il  me  sera  possible,  ces  grandes  propriétés 
générales,  je  m'efforcerai  ensuite  de  les  appliquer, 
ploa  profondément  qu'on  ne  Ua  &it  encore,  h 
perfectionner  le  caractère  philosophique  deii  autres 
sgences  principales. 

En  général,  chaque  science,  suivant  la  natune 
de  ses  phénomènes ,  a  dû  perfectionner  la  méthode 
positive  fiondaraentale  sous  quelque  rapport  ea^ 
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sentiel  qui  lai  est  propre.  Le  véritable  esprit  de 
oel  ouvrage  consiste ,  à  cet  égard,  à  aaiair  auccefr- 
sivenient  ces  divers  perfectionneœensy.et  ensuite 
à  les  combiner^  d'apt;ès  la  hiérarchie  scientifique 
établie  dans  la  deuxième  leçon,  de  manière  k 
acquérir,  comme  résultat  final  d'un  tel  travail , 
une  connaissance  parfaite  de  la  méthode  positive, 
qui ,  î'espère ,  ne  laissera  plus  aucun  doute  aor 
l'utilité  réelle  de  semblables  comparaisona  pour 
les  progrès  futurs  de  notre  intelligence. 

Eti  ooDsidérant  maintenant  l'ensemble  de  la 
science  astronomique,  non  plus  relativement  i  la 
méthode,  mais  quant  aux  lois  naturelles  qu'elle 
nous  dévoile  eflfectivement ,  sa  prééminence  est 
tout  ausâ  incontestable. 

J'ai  toujours  regardé  comme  un  véritable  trait 
de  génie  philosophique ,  de  la  part  de  Newton , 
d'avoir  intitulé  son  admirable  traité  de  Mécanique 
eëleste  :  Philasophiœ  naturalis  primeipia  nuuke^ 
mmlica.  Car,  on  ne  pouvait  indiquer  avec  une  plus 
éneigique  concision  que  les  lois  générales  des  phé- 
nomènes célestes  sont  le  premier  fondement  da 
système  entier  de  nos  connaissances  réelles. 

La  loi  encyclopédique  établie  au  ^rm^^n/mi^^ 
ment  de  cet  ouvrage  me  dispense  de  grands  déve-* 
loppemens  a  œ  sujet.  11  est  évident  que  l'astrono- 
mie dent  être  par  aa  nature  ^  essentiellement  ia- 
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dépendante  de  toutes  les  autres  seittioes  na turelies, 
ak  qu'elle  a  seulement  besAin  de  s'appuyer  sur  la 
seisBoe  mathéuiatiqne.  Les  divers  phéoomènea 
physiques,  chimiques  et  physiologiques,  ne  peu- 
?<Qt  certainement  exercer  aucune  influence  sus 
les  (^ténomènes  astronomiques ,  dont  les  lois  ne 
saondent  éprouver  la  moindre  altération  même 
pir  les  plus  grands  bouleveraemens  intérieurs  de 
chaque  planète  sous  tous  ces  autres  rapports  na- 
tmds.  La  physique,  il  est  vrai,  ^  même,  a  quel* 
qncs  égards  secondaires,  la  chimie  (i),  ont  pu 
foomir  à  l'astronomie,  lorsqu'elle  a  été  très  avan- 
cée, des  secours  indispensables  pour  perfection* 
ner  ses  observations  ;  mais  il  est  clair  que  cette 
influence  accessoire  n'a  été  nullement  nécessaire 
à  sa  constitution  scientiflque.  L'astronomie  avait 
ocftsÂBement ,  entre  les  mains  d'Hipparque  et  de 
fcs  successeurs^  tous  les  caractères  d'une  véri-* 
table  science ,  au  moins  sous  le  rapport  géomé- 
trique, pendant  que  la  physique,  la  chimie,  etc., 
étaient  acicore  pro&mdément  enfi>uies  dans  le 
cliaoa  métaphysique  et  même  thëologique.  A  Que 
époque  toute  moderne,  Répler  a  découvert  ses 
gcandes  lob  astronomiques  d'après  les  observa- 


(i)  CTcst  CTÎdemiueiit  la  chimi« ,  par  exemple ,  qnî  a  fourni  &  WoN 
rhif^iein  procédé  par  lequd  on  oMtnt  anjoudlivi  les  mâl- 
éwqoM, 
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tions  Ceiites  par  Tycbo-Brahé,  avant  les  grands 
perfectionnemeiis  des  instrumens,  et  essentielle- 
ment  avec  les  niémes  moyens  matériels  qu'em- 
ployaient les  Grecs.  Les  instrumens  de  précision 
n'ont  aussi  nullement  contribué  à  la  découverte 
de  la  gravitation  ;  et  c'est  seulement  depuis  lors 
qu'ils  sont  devenus  nécessaires  pour  correspondre 
k  la  nouvelle  perfection  que  la  théorie  permettait 
désormais  dans  les  déterminations  astronomiques. 
Le,  grand  instrument  qui  réellement  produisit 
toutes  les  découvertes  fondamentales  de  l'astro^ 
nomie,  ce  fiit  d'abord  la  géométrie,  et  plus  tard 
ta  mécanique  rationnelle ,  dont  les  progrès  sont, 
en  effet ,  à  chaque  époque ,  un  excellent  critérium 
pour  présumer,  avec  une  entière  certitude,  l'état 
général  des  connaissances  astronomiques  corres- 
pondantes. L'indépendance  de  l'astronomie ,  re-» 
lativement  aux  autres  branches  de  la  philosophie 
haturelle,  demeure  donc  incontestable. 

Biais,  au  contraire,  il  est  certain  que  les  phé- 
nomènes physiques,  chimiques,  physiologiques, 
et  même  sodaux ,  sont  essentiellement  subordon- 
nés, d'une  manière  plus  ou  moins  directe,  aux 
phénomènes  astronomiques,  indépendamment  de 
leur  coordination  mutuelle.  L'étude  des  autres 
sciences  fondamentales  ne  peut  donc  avoir  '  un 
caractère  vraiment  rationnel,  qu'en  prenant  poar 
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base  une  connaissance  exacte  des  lois    astro* 
Domiques,  relatives  aux  phénomènes   les  plus 
généraux.  Notre  esprit  pourrait- il  penser,  d'une 
manière  réellement  scientifique,  à  aucun    phé- 
nomène  terrestre,    sans  considérer   auparavant 
ce  qu'est  cette  terre  dans  le  monde  dont  nous 
faisons  partie,   sa  situation  et  ses  mouvemens 
devant  nécessairement  exercer  une  influence  pré- 
pondérante sur  tous  les  phénomènes  qui  s'y  pas- 
sent? Que  deviendraient  nos  conceptions  phy- 
siques, et  par  suite  chimiques,  physiologiques,  etc., 
sans  la  notion  fondamentale  de  la  gravitation ,  qui 
les  domine  toutes?  Pour  choisir  l'exemple  le  plus 
défàvorsd>le ,  où  la   subordination  est  la  moins 
manifeste,  il  faut  reconnaître,  quoique  cela  puisse 
d'y)ord  sembler  étrange ,  que ,  même  les  phéno- 
mènes relatifs  au  développement  des  sociétés  hu- 
maines, ne  sauraient   être  conçus    rationnelle^ 
ment  sans  la  considération  préalable  des  prin- 
cipales lois  astronomiques.  On  pourra  le  sentir 
aisément  en  observant  que  si  les  divers  élémens 
astronomiques  de  notre  planète,  comme  sa  dis- 
tance au  soleil,  et,  par  suite,  la  durée  de  l'année , 
l'obliquité  de  l'écliptique ,  etc. ,  éprouvaient  quel- 
ques changemens  importans ,  ce  qui ,  en  astrono- 
mie 9  n'aurait  guère  d'autre  effet  que  de  modifier 
quelques  coefilciens ,  notre  développement  social 
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en  ferait  sans  doate  notablement  affecté ,  et  de- 
viendrait   même   impossible   si   ces   altérations 
étaient  poussées  trop  loin.  Je  ne  crains  nullement 
de  mériter  le  réproche  d'exagération ,  en  établis- 
sant à  ce  sujet ,  que  la  physique  sociale  n'était 
point  une  science  possible,  tant  que  les  géomètres 
n'avaient  pas  démontré,  comme  résultat  général 
de  la  mécanique  céleste ,  que  les  dérangemens  de 
notre  système  solaire  ne  sauraient  jamais  être  que 
des  oscillations  graduelles  et  très  limitées  autour 
d'un  état  moyen  nécessairement  invariable.  Gnn- 
ment  espéreraît-on ,  en  effet,  former  avec  certi- 
tude quelques  lois  naturelles  relativement  aux 
phénomènes  sociaux,  si  les  données  astronomi- 
ques, sous  l'empire  desquelles  ils  s'accomplissent, 
pouvaient  comporter  des  variations  indéfinies?  Je 
reprendrai  cette  considération  d'une  manière  spé- 
biale  dansja  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  H  me 
suffit,  quant  à  présent,  de  l'indiquer  pour  faire 
comprendre  que  le  système  général  des  connais- 
sances astronomiques  est  un  élément  aussi  indis- 
pensable à  combiner  dans  la)^ormation  rationnelle 
de  la  physique  sociale  qu'à  l'égard  de  toutes  les 
autres  sciences  principales. 

On  n'aurait  qu'une  idée  imparfaite  de  la  haute 
importance  intellectuelle  des  théories  astrono- 
miques, si  l'on  se  bornait  à  envisager  ainsi  leur 
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infloence  nécessaire  et  spéciale  sur  les  diverses 
parties  de  la  philosophie  naturelle ,  quelque  essen- 
tielle que  soit  d'ailleurs  une  telle  considération. Il 
frut  encore  avoir  ^rd  à  l'aodon  générale  qu'elles 
exercent  directement  sur  les  dispositions  fondamen- 
tales de  notre  intelligenceià  la  rénovation  de  la- 
quelle les  progrès  de  l'astronomie  ont  plus  puissam- 
ment contrihué  que  ceux  d'aucune  autre  science. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  sigualer  expressément  ici  y 
comme  trop  évident  par  lui-même  et  trop  com- 
munément apprécié  aujourd'hui ,  l'effet  des  con- 
naissances astronomiques  pour  dissiper  entière- 
ment les  préjugés  absurdes  et  les  terreurs  supers- 
titieuses ,  tenant  à  l'ignorance  des  lois  célestes , 
au  sujet  de  plusieurs  phénominas  remarquables, 
tels  que  les  éclipses ,  les  comètes ,  etc.  Ces  dispo- 
sitions naturelles  ont  cessé  ou  cessent  de  jour  en 
jour  dans  les  esprits  les  plus  vulgaires ,  même 
indépendamment  delà  diffusion  des  vraies  notions 
astronomiques,  par  l'éclatante  coïncidence  de  ces 
événemeos  avec  les  prédictions  scientifiques.  Xou- 
tefins,  nous  ne  devons  jamais  oublier  à  cet  ég^rd 
que ,  suivant  la  juste  remarque  de  LapUce  ^  elles 
renaîtraient  promptement  si  les  études  astrono- 
miques pouvaient  jamais  cesser  d'être  cultivées. 

liais  je  dois  prii^cipalement  insister  dans  cet 
ouvrage  sur  une  action  philosophique  plus  géné- 
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raie  et  plus  profokide^  jusqu'ici  bien  moins  sentie^ 
inhérente  i  l'ensemble  même  de  la  science  astro- 
nomique ,  et  qui  résulte  de  la  connaissance  de  la 
vraie  constitution  de  notre  monde  et  de  l'ordre 
qui  s'y  établit  nécessairement.  Je  la  développerai 
soigneusement  k  mesure  que  l'examen  philoso- 
phique des  diverses  théories  astronomiques  m^en 
fournira  l'occasion.  En  ce  moment,  il  me  suffira 
de  indiquer. 

Pour  les  esprits  étrangers  à  l'étude  des  corps 
célestes,  quoique  iK)uvent  très  éclairés  d'ailleurs 
sur  d'autres  parties  de  la  philosophie  naturelle , 
l'astronomie  a  encore  la  réputation  d'être  une 
science  éminemment  religieuse,  comme  si  le  fa- 
meux verset  :  Cœli  enarrant  gloriam  Dei  avait 
conservé  toute  sa  valeur  (i).  Il  est  cependant  cei^ 
tain,  ainsi  que  je  l'ai  établi,  que  toute  science 
réelle  est  en  opposition  radicale  et  nécessaire  avec 
toute  théologie  ;  et  ce  caractère  est  plus  prononcé 
en  astronomie  que  partout  ailleurs,  précisément 
,  parce  que  l'astronomie  est,  pour  ainsi  dire,  plus 
science  qu'aucune  autre,  suivant  la  comparaison 
indiquée  ci -dessus.  Aucune  n'a  porté,  de  plus 

%  (i)  Anioofdliui  »  pour  Ie«  espriu  familiaritét  de  bonoe  hcnre  avec 
la  Traie  pbiloeophie  aatronomiqiie ,  les  cieus  ne  racontent  pina  il*aatr« 
gloire  qneceJle  d'HiprArqne^de  Ke'pler,  de  Newton ,  et  de  toa  cens 
^i  ont  conconni  )t  en  établir  les  loia» 


ASTRONOBUE.  ij 

terribles  coups  à  la  doctrine  des  causes  finales , 
généralement  r^rdée  par  les  modernes  comme 
la  base  indispensable  de  tous  les  systèmes  reli- 
gieux, quoiqu'elle  n'en  ait  été,  en  réalité ,  qu'une 
conséquence.  La  seule  connaissance  du  mouve- 
ment de  la  terre  a  dû  détruire  le  premier  fonde- 
ment réel  de  cette  doctrine,  l'idée  de  l'univers 
subordonné  à  la  terre  et  par  suite  à  l'homme , 
comme  je  l'expliquerai  spécialement  en  traitant 
de  ce  mouvement.  D'ailleurs ,  l'exacte  exploration 
de  notre  système  solaire  ne  pouvait  manquer  de 
fiiire  essentiellement  disparaître  cette  admiration 
aveugle  et  illimitée  qu'inspirait  l'ordre  général  de 
la  nature,  en  montrant,  de  la  manière  la  plus 
sensible ,  et  sous  un  très  grand  nombre  de  rap- 
ports divers ,  que  les  élémens  de  ce  système  n'é* 
taient  certainement  point  disposés  de  la  manière 
la  plus  avantageuse,  et  que  la  science  permettait 
de  concevoir  aisément  un  meilleur  arrange- 
ment (i).  Enfin ,  sous  un  dernier  point  de  vue 


(i)  n  contient  d'obterTcr  à  et  sujet  »  comme  trait  caractérîttîqne 
qiMy  ]ora{ae  des  «•tronomet  te  liyreot  anjonrd'hni  k  nn  tel  genre 
d^admizatîon  y  îl  porte  essentiellement  snr  l'organîsattoa  des  animanx , 
^ni  leur  est  entièrement  ëtrangère;  tandis  que  les  anatomistes,  an 
«onmin,  qni  en  connaiasent  tonte  Timperfection ,  se  rejettent  snr 
Parnuagemoitdct'Mtres,  dont  ils  n'ont  aucune  Idée  approfondie  eç 
ce  ^tti  est  propre  k  mettre  çn  évidence  la  véritable  source  de  cette 
disposition  d'esprit. 
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encore  plus  capital,  par  le  développement  de  k 
vl^ie  mécanique  câeste  depuis  Newton ,  toute 
philosophie  théologiqae,  même  la  plus  perfiedioin 
née,  a  été  désormais  privée  de  son  principal  office 
intellectuel ,  Tordre  le  plus  relier  étant  dès  lora 
conçu  comme  nécessairement  établi  et  maintenu , 
dans  notre  monde  et  môme  dans  Tunivers  entier, 
par  la  simple  pesanteur  mutuelle  de  ses  diverses 
parties. 

Si  les  philosophes  qui ,  de  nos  jours ,  tiennent 
encore  à  la- doctrine  des  causes  finales  n'étaient 
point,  ordinairement,  dépourvus  d'une  véritable 
instruction  scientifique  un  peu  approfondie,  ils 
n'auraient  pas  manqué  de  (aire  ressortir,  avec  leur 
emphase  habituelle,  une  considération  générale 
fort  spécieuse,  à  laquelle  ils  n'ont  )âmais  eu  ^rd, 
et  que  je  choisis  exprès  comme  l'exemple  le  plu» 
défavorable.  11  s'agit  de  ce  beau  résultat  final  de 
l'ensemble  des  travaux  mathématiques  sur  k  Ihécv 
rie  de  la  gravitation,  mentionné  cinlessus  pour 
un  autre  motif,  la  stabilité  essentielle  de  notre 
système  solaire.  Cette  grande  notion  ^  présentée 
sons  l'aspect  convenaMe^  pourrait  san*  donU  de* 
venir  aisément  la  base  d'une  suite  de  déciamattons 
âoquentes,  ayant  une  imposante  apparence  de 
solidité.  Et,  néanmoins,  une  constitution  aussi 
essentielle  à  l'existence  continue  des  espèces  ani- 
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maies  est  une  simple  conséquence  nécessaire^ 
d'après  les  lois  mécaniques  du  monde,  de  quel* 
ques  circonstances  caractéristiques  de  notre  sys«* 
tème  solaire,  la  petitesse  extrême  des  masses  pla- 
nétaires en  comparaison  de  la  masse  centrale,  la 
faible  excentricité  de  leurs  orbites ,  et  là  médiocri» 
inclinaison  mutuelle  de  lem*s  plans;  caractères 
qui,  à  leur  tour,  peuvent  être  envisagés  avec  beau- 
coup de  vraisemblance^  ainsi  que  je  le  montrerai 
plus  tard  suivant  l'indication  de  Laplace,  comme 
dérivant  tout  naturellement  dumode  de  formation 
de  ce  système.  On  devait  d'ailleurs  à  priori  s'at* 
tendre,  en  général,  à  un  tel  résultat,  par  cette 
seule  réflexion  que  puisque  nous  existons,  il  faut 
bien ,  de  toute  nécessité,  que  le  système  dont  nous 
disons  partie  soit  disposé  de  façon  à  permettre 
cette  existence,  qui  serait  incompatible  avec  ime 
absence  totale  de  stabilité  dans  les  élémens  prin*- 
dpaax  de  notre  monde.  Pour  apprécier  convena* 
blement  cette  considération ,  il  faut  observer  que 
cette  stabilité  n'est  nullement  absolue  ;  car  elle 
n'a  pas  lieu  à  l'égard  des  comètes,  dont  les  per»* 
turbations  sont  beaucoup  plus  fortes,  et  peuvent 
même  s'accroître  presque  indéfiniment  par  le  dé- 
iaut  des  conditions  de  restriction  que  je  viens 
d'énoncer,  ce  qui  ne  permet  guère  de  les  concevoir 
habitées.  La  prétendue  cause  finale  se  réduirait 
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donc  ici ,  comme  on  l'a  déjà  vu  dans  toutes  les 
occa^ons  analogues,  à  cette  remarque  paérile  : 
il  n'y  a  d'astres  habités,  dans  notre  système  so- 
laire ,  que  ceux  qui  sont  habitables.  On  rentre ,  en 
un  mot,  dans  le  priocipe  des  conditions  d'exis- 
tence, qui  est  la  vraie  transformation  positive  de 
la  doctrine  des  causes  finales,  et  dont  la  portée 
et  la  fécondité  sont  bien  supérieures. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  services  immenses  et 
fondamentaux  rendus  par  le  développement  des 
théories  astronomiques  à  l'émancipation  de  la  rai- 
son humaine.  Je  m'efforcerai  de  les  mettre  en 
évidence  dans  les  différentes  parties  de  l'examen 
philosophique  dont  je  vais  m'occuper. 
.  Après  avoir  expliqué  l'objet  réel  de  l'astrono- 
mie ,  et  m'étre  efforcé  de  circonscrire ,  avec  une 
sévère  précision,  le  véritable  champ  de  ses  re- 
cherches; après  avoir  établi  sa  vraie  position  en- 
cyclopédique, par  sa  subordination  nécessaire  à 
1b  science  matbétnalique  et  par  son  rang  incon- 
testable à  la  tête  des  sciences  naturelles;  après 
avoir  enfin  signalé  ses  propriétés  philosophiques  y 
quant  à  la  méthode  et  quant  à  la  doctrine,  il  ne 
me  reste  plus,  pour  compléter  cet  aperçu  général , 
qu'à  envisaf^er  la  division  principale  de  la  science 
istronomique ,  qui  découle  .tout  natureltement 
les  considérations  déjà  exposées  dans  ce  discours. 
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Noos  avons  précédemment  établi  le  principe 
que  les  phénomènes  étudiés  en  astronomie  sont, 
de  toute  nécessité,  ou  des  phénomènes  géomé- 
triques,  ou  des  phénomènes  mécaniques.  De  là 
résulte  immédiatement  la  division  naturelle  de  la 
sdeoce  en  deux  parties  profondément  distinctes, 
quoique  maintenant  combinées  de  la  manière  la 
plus  beui^use  :  i*.  l'astronomie  géométrique,  ou 
la  géométrie  céleste,  qui,  polir  avoir  eu,  si  long- 
temps avant  l'autre,  le  caractère  scientifique,  a 
conservé  encore  le  nom  d'astronomie  proprement 
dite;  a^  l'astronomie  mécanique,  ou  la  mécanique 
céleste,  dontNévrton  est  l'immortel  fondateur,  et 
qui  a  reçu,  dans  le  siècle  dernier, 'un  si  vaste  et 
si  admirable  développement.  11  est  d'ailleurs  évi- 
dent que  cette  division  convient  aussi  bien  à  l'as-^ 
tronomie  sidérale ,  si  jamais  elle  existe  véritable^- 
ment,qu'à  notre  astronomie  solaire ,  la  seule^que 
je  doive  avoir  essentiellement  en  vue  par  les  rai- 
sons expliquées  ci-dessus,  et  qui,  dans  toute  hy* 
po thèse,  occupera  toujours  le  premier  rang.  Une 
telle  distribution  dérive  si  directement  aujour- 
d'hui de  la  nature  même  de  la  science,  qu'on  la 
voit  dominer  presque  spontanément  dans  toute 
exposition  un  peu  méthodique,  bien  qu'elle  n'ait 
jamais  été,  ce  me  semble,  rationnellement  exa*^ 
muiee. 
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U  imposte  de  reinar<iuer  à  cet  égard  que  cette 
division  est  parfaitement  en  harmonie  avec  la  rè- 
gle encyclopédique  posée  au  commencement  de 
cet  ouvrage],  et  que  je  m'efforcerai  toujours  de 
suivre  y  autant  que  possible,  dans  la  distribution 
intérieure  de  cliaque  science  foodameotale.  U  est 
clair,  en  effet ,  que  la  géométrie  céleste  est ,  par  sa 
nature ,  beaucoup  plus  simple  que  la  mécanique 
céleste  :  et,  d'un  autre  càté,  elle  en  est  essentiel*- 
lemënt  indépendante ,  quoique  celle-ci  puisse  con^ 
tribuer  singulièrement  a  la  perfectionner.  Dans 
Fastronomie  proprement  'dite^  il  ne  s'agit  que  de 
déterminer  la  forme  et  la  grandeur  des  corps  oé- 
lestesy  et  d'étudier  les  lois  géométriques  suivant 
lesquelles  leurs  positions  varient,  sans  considérer 
ces  déplacemens  relativement  aux  forces  qui  les 
produisent,  ou,  en  termes  plus  positifs,  quant 
aux  mouvemens  élémentaires  dont  ils  dépendent. 
Aussi  a*t-elle  pu  faire  et  a-t-elle  fait  réellement 
les  progrès  les  plus  importans  avant  que  la  méca- 
nique céleste  eût  aucun  conunencement  d'exis- 
tence; et,  même  depuis  lors,  ses  découvertes  les 
plus  remarquables  ont  encore  été  dues  à  son  déve- 
loppement spontané,  domme  on  le  voit  si  émi- 
nemment dans  lé  beau  travail  du  grand  Bradley 
sur  l'aberration  et  )a  nutation.  Au  contraire ,  la 
mécanique  céleste  est,  par  sa  nature,  essentielle- 


ment  dépendante  de  la  géométrie  célerte  j  sans 
laqoeHe  elle  ne  Murait  avoir  aucun  fondement  so- 
lide. Son  objet,  en  effet ,  est  d'analyser  les  mou« 
?enieD5  effectifs  des  astres,  afin  de  les  ramener i 
d'après  les  régies  de  la  mécanique  rationnelle ,  à 
des  moavemeus  élémentaires  r^is  par  une  loi 
mathématique  universelle  et  invariable;  et,  en 
partant  ensuite  de  cette  loi ,  de  perfectionner  à  un 
bant  degré  la  connaissance  des  mouvemens  réels, 
en  les  déterminant  à  priori  par  des  calculs  de 
mécanique  générale,  empruntant  k  l'observation 
directe  le  moins  de  données  possible,  et  néan*^ 
moîos  toujours  confirmés  par  elle*  C'est  par  là 
que  s'établit ,  de  la  manière  la  plus  naturelle,  la 
fiaison  fondamentale  de  l'astronomie  avec  la  phy- 
sique pro|>rement  dite;  liaison  devenue  telle  au- 
jourd'hui, qtte  plusieurs  grands  phéninnènes  for- 
ment de  l'une  à  l'autre  une  transition  presque 
insensible,  comme  on  le  voit  surtout  dads  la  théo- 
rie des  marées.  Mais  il  est  évident  que  ce  qui 
constitue  toute  la  réalité  de  la  mécanique  céleste , 
ainsi  que  je  m'attacherai  a  le  fiiire  ressortir  en  son 
lieu,  c'est  d'avoir  pris  son  point  de  départ  dans 
l'exacte  connaissance  des  véritables  mouvemens, 
fournie  par  la  géométrie  céleste*  C'est  précisément 
dote  d'avoir  été  conçues  d'après  cette  relation 
fondamentale,  que  toutes  les  tentatives  faites 
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avant  Newton  pour  Former  des  systèmes  de  mé- 
canique céleste,  et  entre  autres  celle  de  Descaries, 
ont  dû  être  nécessairement  illusoires  sous  le  rap- 
port scientifique,  quelque  utilité  qu'elles  aient  pu 
avoir  d'ailleurs  momentanément  sous  le  point  de 
vue  philosophique. 

La  division  générale  de  l'astronomie  en  géo^ 
métrique  et  mécanique  n'a  donc  certainement 
rien  d'arbitraire,  ni  même  de  scolastique  :  elle 
dérive  de  la  nature  même  de  la  science;  elle  est  à 
la  fois  historique  et  dogmatique.  Il  serait  inutile 
d'insister  davantage  sur  un  principe  aussi  évi* 
dent ,  et  que  personne  n'a  jamais  contesté.  Quant 
aux  subdivisions, d'ailleurs  très  aisées  à  établir,  ce 
n'est  point  le  moment  de  s'en  occuper  :  elles  ser(mt 
expliquées  à  mesure  que  le  besoin  s'en  fera  sentir. 

Relativement  au  point  de  vue  où  le  lecteur 
doit  se  placer,  je  i*envoie  aux  judicieuses  remar- 
ques de  Delambre  sur  l'innovation  tentée  par  La-* 
caille,  qui,  pour  simplifier  son  exposition,  avait 
imaginé  de  transporter  son  observateur  à  la  sur- 
face du  soleil.  11  est  certain  que  la  conception  des 
mouvemens  célestes  devient  ainsi  beaucoup  plus 
facile;  mais  on  ne  saurait  plus  comprendre  par 
quel  enchaînement  de  connaissances  on  a  pu  s'é- 
lever à  une  telle  conception.  Le  point  de  vue 
solaire  doit  être  le  terme  et  non  l'origine  d'un  sys- 
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ième  ratioDDel  d'études  astronomiques.  L'obliga* 
lion  de  partir  de  notre  point  de  vue  réel  est  sur- 
tout prescrite  par. la  nature  de  cet  ouvrage ^  où 
l'analyse  de  la  méthode  scientifique  et  l'observa- 
tioa  de  la  filiation  logique  desHdées  principales 
doivent  avoir  encore  plus. d'importance  que  l'ex- 
pasition  plus  claire  des  résultats  généraux . 

Il  convient,  enfin,  d'avertir  ceux  de  mes  lec- 
teurs qui  seraient  étrangers  à  l'étude  de  l'astro- 
nomie, mais  qui ,  doués  d'un  véritable  esprit  phi- 
losophique, voudraient  se  former  une  juste  idée 
générale  de  ses  méthodes  essentielles  et  de  ses 
principaux  résultats ,  que  je  leur  suppose  préala- 
blement au  moins  une  exacte  connai^nce  des 
deux  phénomènes  fondamentaux ,  le  mouvement 
diurne  et  le  mouvement  annuel,  telle  qu'on  peut 
l'obtenir  par  les  plus  simples  observations ,  faites 
sans  aucun  instrument  précis,  et  seulement  éla- 
borées par  la  trigonométrie.  Je  les  renvoie  pour 
cet  objet,  comme,  en  général,  pour  toutes  les 
autres  donnée  nécessaires,  à  l'excellent  traité  de 
mon  illustre  maître  en  astronomie,  le  judicieux 
Delambre.  Il  ne  s'agit  point  ici  d'un  traité,  même 
sommaire,  d'astronomie;  mais  d'une  suite  de  con- 
sidératipns  philosophiques  sur  les  diverses  parties 
de  la  science  :  toute  exposition  spéciale  de  quel- 
que étendue  y  serait  donc  déplacée. 
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Ayant  aina  considéré,  bous  tous  les  aspects  es- 
sentiels ,  le  système  de  la  science  astroqomiqoe , 
je  dois  procéder  maintenant  à  Texamen  philoso- 
phique de  ses  diverses  parties,  dans  l'ordre  établi 
ci-dessus.  Mais  il  faut  auparavant  jeter  un  coup 
d'oeil  général  sur  l'ensemble  des  moyens  d'obser- 
vation nécessaires  aux  astronomes,  ce  qui  fem 
l'objet  de  la  leçon  suivante. 


y^^^fMtMvmMf/>tiMy^fy^MM^)^fiM^^ft/^i<i^^MM0t»mi^mtmmt^^ 


YBSGTtESm  LGGON, 


ConÂdérmUons  gâiérales  sur  les  méthodes  d'observation 

en  astronomie. 


Toutes  les  observations  astronomiques  se  re*-. 
duiseut  ivecessairement,  comme  uous  l'avons  vu , 
k  mesurer  des  temps  et  des  angles.  La  nature  de 
cet  ouvrage  ne  comporte  nullement  une  eiposi* 
tion,  même  sommaire,  des  divers  procédés  par 
lesquels  en  a  enfin  obtenu,  <lans  ces  deux  serbes 
de  mesures,  l'étonnante  précision  que  nous  y 
admirons  aujourcThui.  11  s'a^t  seulement  ici  de 
concevoir,  d'niie  manière  générale,  l'ensemble 
des  idées  fondamentales  qui  ont  pu  successive-* 
ment  conduire  à  une  telle  perfection. 

Cet  ensemble  se  compose  essentieUement,  pour 
Tun  et  l'autre  genre  d'observations,  de  deux 
ordres  d'idées  bien  distincts ,  quoiqu'il  y  ait  entre 
eux  une  luormonie  nécessaire  :  le  premier  est  re^ 
latif  au  perfectionnement  des  instrumens;  le  se<- 
coud  concerne  cert^nes  corrections  fondamen- 
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taies  apportées  par  la  théorie  à  leurs  indications  ^ 
et  sans  lesquelles  leur  précision  serait  illusoire. 
Telle  est  la  division  naturelle  de  nos  considéra* 
tions  générales  à  cet  égard.  Nous  devons  com- 
mencer par  celles  sur  les  instrumcns. 

Quoique  les  moyens  gnomoniques  aient  dû. 
être  rejeiés  avec  raison  par  les  modernes,  comme 
n'étant  pas  susceptibles  de  la  précision  nécessaire, 
il  convient  d'abord  de  les  signaler  ici  dans  leur 
ensemble,  à  cause  de  leur  extrême  importance 
potn*  la  première  formation  de  la  géométrie  cé- 
leste par  les  astronomes  grecs. 

Les  ombres  solaires,  et  même ,  à  un  degré 
moindre ,  les  ombres  lunaires,  ont  été,  dans  l'ori-- 
gine  de  l'astronomie,  un  instrument  très  pré- 
cieux, immédiatement  fourni  parla  nature, aussi- 
tôt que  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière  a 
été  bien  reconnue.  Elles  peuvent  devenir  un 
moyen  d'observation  astronomique  sous  deun  rap- 
ports :  envisagées  quant  a  leur  direction ,  elles 
servent  à  la  mesure  du  temps;  et,  par  leur  lon-*> 
gueur,  elles  permettent  d'évaluer  certaines  dis- 
tances angulaires. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  lorsque  l'uni- 
formité du  mouvement  diurne  apparent  de  la 
sphère  céleste  a  été  une  fois  admise,  il  suffisait , 
évidemment ,  de  fixer  un  style  dans  la  direction, 
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préalablement  Inen  déterminée ,  de  l'axe  de  cette 
sphère,  pour  que  l'ombre  qu'il  projetait  sur  un 
plan  ou  sur  toute  autre  surfeice  fît  connaître ,  à 
toute  époque  dans  chaque  lieu  correspondant, 
les  temps  écoulés,  par  le  seul  indice  de  ses  di- 
verses positions  successives.  En  se  bornant  au  cas 
le  plus  simple ,  celui  d'un  plan  perpendiculaire  à 
cet  sue,  duquel  tous  les  autres  cas  peuvent  être 
aisément  déduits  par  des  moyens  graphiques,  il 
est  dair  que  les  angles  horaires  sont  exactement 
proportionnels  aux  déplacemens  angulaires  de 
l'ombre  depuis  sa  situation  méridienne.  Toutefois, 
de  semblables  indications  doivent  être  imparfaites, 
puisqu'elles  sup]k>sent  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour  le  même  ^parallèle  de  la  sphère  céleste,  et 
que ,  par  conséquent ,  elles  exigent  une  correc- 
tion, impossible  à  exécuter  sur  l'appareil  lui- 
même,  k  raison  de  ^obliquité  du  mouvement 
annuel,  outre  celle  qui  correspond  à  son  inéga- 
lité ;  ce  qui  rend  de  tels  instrumens  inapplicables 
à  des  observations  précises. 

Sous  le  second  point  de  vue,  il  est  évident  que 
la  longueur  variable  de  l'ombre  horizontale  pro- 
jetée à  chaque  instant .  par  un  style  vertical , 
étant  comparée  à  la  longueur  fixe  et  bien  connue 
de  ce  style,  on  en  conclut  immédiatement  la 
distance  angulaire  correspondante  du  soleil  au 

TOKE  II.  4 
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«énith  ;  oe  mpport  constitiiant  par  luirmâine  h 
tangente  trigonométrique  de  cet  angle  ^  dont  il  a 
primitivement  inspiré  l'idée  au»  astronomes  ara^ 
bes.  De  là  est  résulté  un  moyen  long-tenups  pré- 
cieux, d'observer  les  variations  qu'éprouve  la  dis- 
tance zénithale  du  soleil  aux  divers  instans  de  la 
journée,  et  celles  plus  importantes  de  sa  position 
méridienne  aux  différentes  époques  de  l'année. 
L'inexactitude  inévitable  des  procédés  goomo-* 
niques  consiste,  à  cet  é(;ard ,  dans  l'influence  de 
la  pénombre,  qui  laisse  toujours  une  incertitude 
plus  ou  moins  grande  sur  la  vraie  longueur  de 
l'ombre,  dont  1  extrémité  ne  peut  jamais  être 
nettement  terminée.  Cette  influence,  qui  affecte 
d'une  manière  nécessairement  fort  inégale  lea  d>-> 
verses  distances  au  xénitb,  peut  bien  être  atbénuée 
par  l'emploi  de  très  grands  gnomons  ;  maia  il  cak 
évidemmient  impossible  de  s'y  soustraire  toutri-* 
fiiit. 

Cette  double  propriété  des  indioationa  gno- 
moniques  avait  été  réalisée ,  dés  l'origine  de  la 
science,  par  l'ingénieux  instrument  connu  aous 
le  nom  d'hémisphère  creux  de  Bérose,  qû  ser- 
vait à  mesurer  simultanément  les  temp&  et  les 
angles,  quoique,  d'ailleurs,  il  il&t  encore  moins 
susceptible  d'exactitude  que  les  instrumms  ima* 
ginés  plus  tard  d'après  le  même  principe. 
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L'inporfiactioa  fimcUmentale  (ies  procédés  gao- 
moniques,  la  difficulté  d'une  exécution  suffisam- 
menfc rigoureuse,  et  l'inconvénient  de  cesser  d'être 
applicables  précisément  aux  instans  les  plus  con- 
venables pour  l'observation,  ont  déterminé  Les 
astronomes  à  y  renoncer  entièrement,  aussitôt 
qu'il  a  été  possible  de  s'en^  pç^ser.  Dominique 
Casaini  est  le  dernier  qui  en  ait  fait  un  usage 
important,  à  l'aide  de  ses  grands  gnomons,  pour 
sa  théorie  du  soleil.  Toutefois,  la  spontanéité  d'un 
tel  moyea  d'observation ,  lui  conservera  toujours 
une  valeur  réelle,  pour  procurer  une  première 
approximation  de  certaines  données  a^tronomi* 
qnes,  lorsqu'on  se  trouve  placé  dans  des  circons- 
tances défavorables ,  qui  ne  permettent  pas  l'em- 
fld  des  instrumens  modernes.  Il  est  resté,  \ 
d'ailleurs,  dans  i^os  observatoires  actuels,  la 
base  de  l'importante  construction  de  la  ligne 
méridienne ,  envisagée  comme  divisant  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  ombres 
borizoqtales  de  même  longueur  qui  correspondent 
aux  deux  parties  symétriques  d'une  même  jour- 
née. Dans  ce  cas  spécial,  les  deux  causes  fonda- 
mentales d'erreur  signalées  ci-dessus  sont  essen- 
tiellement éludées;  car  la  pénombre  affecte  évidem- 
méat  an  même  degré  les  deux  ombres  conjuguées  ; 
et  y  quant  à  l'obliquité  du  mouvement  du   soleil, 

4.. 
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îl  est  facile  d'en  éviter  presque  eDdèrement  l'in- 
fluence en  faisant  l'opération  aux  environs  des 
solstices,  surtout  vers  le  solstice  d'été.  On  peut, 
en  outre,  la  vériBer  et  la  rectifier  aisément  par 
1  observation  des  étoiles. 

G>nsidérons  maintenant  les  procédés  les  plus 
exacts,  en  séparant,  comme  il  devient  indispen- 
sable de  le  faire,  ce  qui  se  rapporte  à  la  mesure 
du  temps  de  ce  qui  concerne  celle  des  angles ,  et 
en  examinant  d'abord  la  première. 

Il  faut,  à  cet  égard,  reconnaître,  avant  tout, 
que  le  plus  par&it  de  tous  les  chronomètres  est 
le  ciel  lui-même,  par  l'uniformité  rigoureuse  de 
son  mouvement  diurne  apparent,  en  vertu  de  la 
rotation  réelle  de  la  terre.  11  suffit,  en  eflet,  d'après 
cela  ,  lorsqu'on  sait  exactement  la  latitude  de  son 
observatoire,  d'y  mesurer,  à  chaque  instant,  la 
distance  ^u  zénith  d'un  astre  quelconque,  dont 
la  déclinaison ,  d'ailleui^  variable  ou  constante,  est 

actuellement   bien  connue,   pour  en   conclure 

• 

l'angle  horaire  correspondant,  et,  par  une  suite 
immédiate,  le  temps  écoulé,  en  résolvant  le 
triangle  sphérique  que  forment  le  pôle ,  le  zénith 
et  l'astre ,  et  dont  les  trois  côtés  sont  ainsi  don- 
nés. Si  l'on  avait  dressé,  dans  chaque  lieu,  des 
tables  numériques  très  étendues  de  ces  résultats 
pour  quelques  étoiles  convenablement  choisies^ 
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ce  moyen  naturel  deviendrait >  sans  doute^  beau- 
coQp  plus  praticable  qu'il  ne  le  semble  d'abord. 
Mais  il  ne  saurait,  évidemment,  jamab  compor- 
ter toute  l'actualité  nécessaire  pour  qu'il  pût  en- 
tièrement suffire,  outre  le  grave  inconvénient 
qu^  présente  de  faire  dépendre  la  mesure  du 
temps  de  celle  des  angles,  qui   est  réellement 
aujourd'hui  moins  parfaite.  Aussi    ce    procédé 
cbronométrique  n'est-il  employé  qu'à  défaut  de 
tout  autre  moyen  exact,  comme  c'est  essentiel- 
lement le  cas  en  astronomie  nautique.  Sa  grande 
propriété  usuelle  consiste^   dans  nos   observa- 
toires, à  régler  avec  précision  la  marche  de  toutes 
les  autres  horloges ,  en  la  confrontant  a  ceUe  de 
la  sphère  céleste.  Et,  cette  importante  vérifica* 
tion   se  fait  même  le  plus  souvent  sans    exiger 
aucun  calcul  trigonométrique  ;  car  on   peut  se 
borner  a  modifier  le  mouvement  du  chronomètre 
jusqu'à  ce  qu'il  marque  très  exactement  vingt- 
quatre  heures  sidérales,  entre  les  deux  passages 
consécutifs  d'une  même  étoile  quelconque  à  une 
lunette  fixée ,  aussi  invariablement  que  possible, 
dans  une  direction  d'ailleurs  arbitraire. 

Les  moyens  artificiels  pour  mesurer  le  temps 
avec  précision  par  des  instrumens  de  notre  créa- 
tion sont  donc  indispensables  en  astronomie. 
Cherchons  à  en  saisir  l'esprit  général. 
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Tout  phénomène  qui  présente  des  chaugemetid 
graduels  quelconques  est  réellement  susceptible 
de  nous  fournir,  par  l'étendue  des  changemens 
opérés,  une  certaine  appréciation  du  temps  em*^ 
ployé  à  les  produire.  Dans  ce  sens  général^ 
l'homme  semble  pouvoir  choisir  à  cet  égard  entrée 
toutes  les  classes^'  des  phénomènes  naturels.  Mais 
son  choix  devient,  en  réalité,  infiniment  restreint^ 
quand  il  veut  obtenir  des  estimations  précises. 
Les  divers  ordres  de  phénomènes  étant ,  de  toute 
nécessité,  d'autant  moins  réguliers  qu'ils  sont 
plus  compliqués,  oette  loi  nous  prescrit  de  cher* 
cher  seulement  parmi  les  plus  simples  nos  vrais 
moyens  chronomélriques.  Ainsi ,  les  mouvemens 
physiologiques  eux-mêmes  (i)  pourraient,  à  cet 
égard ,  nous  pi^curer  quelques  indications,  en 
comptant,  par  exemple,  le  nombre  de  nos  pul** 
sations  dans  l'état  sain ,  ou  le  nombre  de  pas  bieti 
réglés ,  ou  celui  des  sons  vocaux ,  etc. ,  pendant  le 
temps  à  évaluer ,  et ,  quelque  grossier  que  soit 
nécessairement  un  tel  procédé,  il  peut  néan- 
moins avoir  une  véritable  utilité  dans  certaines 
occasions  où  tout  autre  nous  est  interdit.  Mais 


(  i)  On  p«at  «ûleinent  remarquer  è  et  tuiet,  d 'après  les  poémet  «Hlo* 
mêrç  et  les  récils  de  la  Bible,  qae ,  dans  Pcnfance  de  la  cifilisaUon » 
les  fonctions  tocialct  ellei-mémes  servaient,  jusqu*2t  an  certain  point, 
h  marquer  et  à  mctnrer  le  temps. 
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il  est  ^vidait,  eii  gënëral ,  que  les  divers  ttiou- 
femens  des  corps  vivans  varient  d'une  manière 
beaucoup  trop  inréguiière  pour  qu'on  puisse  ja- 
mais les  employer  à  la  mesure  du  temps.  Il  eu 
CBl  encore  essentiellement  de  même ,  quoiqu'à  uu 
degré  bien  moindre,  des  phénomènes  chimiques. 
La  oottbusiion  d'une  quantité  déterminée  de  ma- 
lien» quiconque  homogène,  peut  devenir,  par 
iplci  un  moyen  d'évaluer,  avec  une  gros* 
appnoiimation  ^  le  temps  écoulé.  Mais  la 
durée  totale  de  cette  combustion ,  et  surtout  celle 
de  ses  divereas  parties  5  sont  évidemment  trop  in- 
certaines et  trop  variables  pour  qu'on  en  déduise 
aucune  détermination  précise.  Ainsi ,  puisqu'il  a 
fidia  écarter  les  phénomènes  astronomiques, 
coeane  seulement  destinés  à  la  vérification ,  quoi- 
que soient,  par  leur  nature,  les  plus  r^ulîers,  ce 
n'est  donc  que  dans  les  mouvemens  physiques. 
propngment  dits  y  et  surtout  dans  ceul  dus  k  la 
pesanteur,  que  nous  pouvons  réellement  chercher 
des  procédés  chronométriques  suâceptîl)Ies  d'eiac- 
tîtttde.  C'est  aussi  là  où  ils  ont  été  puisés  de  tout 
temps,  aussitôt  qu'on  a  senti  le  besoin  de  ne  plus 
ae  borner  aux  moyens  gnomoniques. 

Les  anciens  ont  d'ahord  employé  le  mouvement 
produit  par  la  pesanteur  dans  l'écoulement' des 
liquides  :  de  là  leuts  diverses  clepsydres,  et  les 
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sabliers  encore  usités  à  bord  de  nos  yaisseauxJ 
Mais  il  est  évident  que  de  tels  instrumens  ^  mâme 
en  les  supposant  aussi  perfectionnés  que  le  per-* 
mettraient  nos  connaissances  actuelles,  ne  sonk 
pas  susceptibles ,  par  leur  nature ,  d'une  grande 
précision ,  à  cause  de  l'irrégularité  nécessaire  de 
tout  mouvement  dans  les  liquides.  C'est  pourquoi 
on  a  été  rationnellement  conduit,  dans  le  moyen 
âge  j  à  substituer  les  solides  aux  liquides  ^  en  inaa* 
ginant  les  horloges  fondées  sur  la  descente  verli'» 
cale  des  poids.  Ainsi,  en  cherchant,  panni  tous  les 
phénomènes  naturels,  des  moyens  exacts  de  meso^ 
rer  le  temps,  on  a  été  successivement  conduit  à  se 
borner  à  un  principe  unique  de  chronométrie^ 
qui  semble,  d'après  l'analyse  précédente,  être  ea 
effet  le  seul  propre  à  nous  fournir  définitivemenk 
une  solution  convenable  du  problème,  et  qui, 
sans  doute ,  servira  toujours  de  base  à  nos  horloges 
astronpmiques.  Mais  il  s'en  fallait  de  beaucoup 
qu'il  pût  suffire  par  lui-même ,  sans  une  longue  et 
difficile  élaboration,  qui    se   rattache  aux  plus 
hautes  questions  mathématiques.  En  effet,  lemoi> 
vement  vertical  des  corps  pesans,  bien  loin  d'être 
uniforme ,  étant ,  au  contraire  ,  néoessairemeat 
accéléré,  les  indications  d'un  tel  instrument  sont 
donc  naturellement  vicieuses,  quoique  assujetties 
à  une  loi  régulière.  Le  ralentissement  indiiqpen*» 
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$aiAe  delà  cbùte,  a  l'aide  des  coDtre*poida,  ne 
remédie  en  rien  à  ce  début  capital,  puisque ^ 
^ectant  proportionneUement  les  diverses  vitesse^ 
soeoessives,  il  ne  saurait  altérer  leurs  rapports  :  il 
peut  seulement  diminuer  la  résistance  de  Pair, 
<{ui  n'est  là  qu'une  cause  fort  accessoire.  Le  pro^ 
blême  chronométrique  fondamental  n'était  dçnc 
nullement  résolu  jusqu'à  ce  que  la  création  de  la 
dynamique  rationnelle  par  le  génie  de  Galilée 
eût  conduit  à  découvrir,  dans  une  modification 
capitale  du  mouvement  naturel  des  corps  pesans, 
la  par£aiite  régularité  qu'on  avait  jusqu'alors  vai- 
nraaent  cherchée. 

On  a  long*- temps  disputé  à  Galilée  la  glAire 
d'avoir  eu ,  le  premier,  l'idée  de  mesurer  le  temps 
parles  oscillations  d'un  pendule;  et  la  discussion 
attentive  de  ce  point  d'érudition  a  montré,  ce  me 
semble,  que  c'était  à  tort.  Mais  il  est,  dans  tous 
les  cas,  sdentifiquement  incontestable  que  ses 
belles  découvertes  en  dynamique  devaient  y  ame- 
ner naturellement.  Car,  il  en  résultait  nécessai- 
rement que  la  vitesse  d'un  poids  qui  descend  sui- 
vant une  courbe  verticale  décrott  à  mesure  qu'il 
s'approche  du  point  le  plus  bas,  en  raison  du 
sinus  de  l'inclinaison  horizontale  de  chaque  élé* 
ment  parcouru  :  de  sorte  qu'on  pouvait  aisément 
concevoir  que ,  par  upe  forme  convenable  de  la 
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MUrbir)  l'isodhironÎHiie  des  oscillations  serait  ob^ 
tenu  si  le  ralentisstaieDt  se  trouvait,  en  chaque 
point  I  compenser  exactement  la  dipûnution  de 
Pare  à  décrire.  La  solution  de  ce  dernier  problème 
BMtliématiquc  était  néeervëe  à  Huyghens ,  la  géo^ 
métrie  n'étant  point  assez  avancée  à  l'époque  de 
Galilée  pom:  qu'il  fût  encore  aocessible*  Galilée 
parait  avoir  été  seulement  conduit  par  l'dbservaK 
tion  k  regarder  comme  rigoureusement  isochrones 
les  oscillations  circulaires^  saus  avoir  nullement 
oonnu  la  restriction  relative  à  leur  amplitude  très 
petite,  quoique  ses  propres  théorèmes  permissent 
de  l'apercevoir  aisément. 

A  partir  de  la  première  idée  du  pendule ,  et  de 
la  connaissance  du  défisiut  d'isochronisme  rigou- 
teux  dans  le  cercle,  l'histoire ,  impossible  à  déve^ 
Ibppet  ici ,  de  la  solution  de  ce  beau  problème 
par  les  immortels  travaux  d'Huyghens  devient  un 
des  plus  admirables  exemples  de  cette  relatimi 
intime  et  nécessaire  qui  fait  dépendre  les  questions 
pl*atiques  les  plus  simples  en  apparence  des  plus 
étiiinentes  recherches  scientifiques.  Après  avoir 
découvert  que  l'égalité  parfaite  de  la  durée  des 
oscillations  quelconques  n'appartenait  qu'à  la  oy* 
cloide  y  Huyghens,  pour  faire  décrire  cette  couri>e 
4  eon  pendcde ,  imagina  un  appareil  aussi  simple 
que  poasiMe,  fondésur  la  belle  conception  dea  dé- 
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vdoppéeft  y  qni^  transportée  ensuite  dans  h^  géo^ 
ttétcie  abattâite,  en  est  devenue  un  des  élëmetts 
loBidanientaax.  Les  dîfficullës  d'une  exëeufion  pré^ 
iàaty  et  siartout  l'impoâsibflité  pratique  de  ouînle^ 
nir  un  tel  appareil  saffisatnmeat  inaltérable ,  ont 
dû  Eure  entièremeiftf  renoncer  au  pendule  cydol^ 
dal.  .Quand  Hu^nghecÉs  l'ieut  reconnu,  il  déduisit 
de  sa  théofie  un  moyeu  heureux  de  revenir  enfin 
afU  pendule  circalairey  le  seul  vraiment  admissi*- 
fale  y  en  démontrant  que,  le  rayon  de  courbure  de 
la  cycloïde  à  son  sommet  étant  égal  à  la  longueur 
totale  de  son  pendule,  il  pouvait  transporter, 
d'une  nuanière  «ifiisamment  approdiée,  au  cercle 
osoniateur  tout  ce  qu'il  avait  trouvé  sur  l'isochro- 
nisme  et  sur  la  mesure  des  oscillations  cycloïdales^ 
pourvu  cpie  les  oscillations  circulaires  fussent 
toujours  très  petites^  ce  qu'il  assura  par  l'ingénieixt 
mécanisme  de  l'échappement,  eu  appliquant  le 
pendule  k  la  régularisation  des  horloges.  Mais 
cette  i)elle  solution  ne  pouvait  encore  devenir  en^ 
tièrement  pratique,  sans  avoir  préalablement 
traité  une  dernière  question  fondamentale,  qui 
tient  à  la  partie  la  plus  élevée  de  la  dynamique 
rationneâle,  la  réduction  du  pendule  composé  au 
pendule  simple,  pour  laquelle  Huyghens  inventa 
le  cél^Mpe  principe  des  forces  vives,  et  qui,  outre 
c^i'elle  était  indispensable,  indiquait  à  l'art  de 


6o  PHILOSOPHIE    POSITIVE. 

nouveaux  moyens  de  modiâer  les  oscillations  sans 
changer  les  dimensions  de  l'appareil.  Par  un  tel 
ensemble  de  découvertes' pour  une  même  desti- 
nation y  le  beau  traité  De  Horologio  oscillatorio 
est  peut-être  l'exemple  le  plus  remarquable  de  re- 
cherches spéciales  que  nous  offre  jusqu'ici  l'hts* 
toire  de  Tesprit  humain  tout  entière. 

Depuis  ce  grand  résultat,  le  perfectionnement 
des  horloges  astronomiques  a  été  uniquement  du 
domaine  de  l'art.  Il  a  porté  essentiellement  sur 
deux  points  :  la  diminution  du  frottement,  par 
un  meilleur  mode  de  suspension ,  et  la  correction 
des  irrégularités  dues  aux  variatiotas  de  tempéra- 
ture, par  l'ingénieuse  invention  des  appareils  com- 
pensateurs.^ Je  n*ai  point  d'ailleurs  à  considérer 
ici  les  chronomètres  portatifs ,  fondés  sur  la  dis- 
tension graduelle  d'un  ressort  métallique  plié  en 
spirale,  et  dont  l'étonnante  perfection,  presque 
égale  aujourd'hui  à  celle  des  horloges  astronomie 
ques ,  est  due  essentiellement  à  l'art,  la  science  y 
ayant  peu  contribué. 

Tel  est,  en  aperçu ,  l'ensemble  des  moyens  pap 
lesquels  le  temps  est  habituellement  mesuré,  d'une 
manière  sûre,  dans  iios  observations  astronomi- 
ques, à  une  demi -seconde  près,  et  quelquefois 
même  avec  une  prédsiou  encore  plus  grande. 

Considérons  maintenant ,  sous  un  point  de  vue 
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gëoéral ,  le  perfectionneinent  de  la  mesure  des 
angles,  dont  l'histoire  n'offre  point  toutefois  un 
ensemble  de  recherches  aussi  intéressant. 

Pour  concevoir  nettement  d'abord,  en  quoi 
courte,  à  cet  égard,  la  difficulté  essentielle,  îl 
suffit,  ce  me  semble,  de  se  représenter  que^  lors- 
qu'on se  propose  d'évaluer  un  angle  seulement  a 
une  minute  près,  il  fendrait,  d'après  un  calcul 
1res  facile,  un  cercle  de  sept  mètres  de  diamètre 
environ,  en  y  accordant  aux  minutes  une  éten^ 
due  dW  millimètre;  et  l'indication  directe  des 
secondes  sexagésimales,  en  réduisant  chacune  à 
occuper  un  dixième  de  millimètre ,  exigerait  un 
diamètre  de  plus  de  quarante  mètres.  D'un  autre 
côté,  en  restant  même  fort  au-dessous  de  dimen- 
sions aussi  impraticables,  l'eipérienoe  a  démontré 
que ,  indépendamment  de  l'exécution  difficile  et 
de  l'usage  incommode ,  la  grandeur  des  instm** 
mens  ne  pouvait  excéder  certaines  limites  assex 
médiocres  sans  nuire  nécessairement  à  leur  préci- 
sion, a  cause  de  leur  déformation  inévitable  par 
le  poids,  la  température,  etc.  Les  astronomes 
arabes  du  moyen  âge  ont  vainement  employé  des 
insirumens  gigantesques  ,  sans  en  obtenir  l'exact 
tilode  qu'ils  y  avaient  cherchée;  et  on  y  a  géné- 
ralement renoncé  depuis  plusieurs  siècles*  Las 
télescopes  à  grandes  dimensions  qu'on  remarque 
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dans  BM'  (^servatoiret  aekiieb  sont  uotqaioMDt 
deatmea  i  procurer  de  forts  grossissemena  pour 
voir  les  astres  les  moina  apparens,  et  ils' aéraient 
entièremeat  improprea  a  aucune  mcaure  oiaote. 
Toua  lea  obsertaleurs  convieunent  aujoiffd'huî 
que  les  iostroroens  destinés  à  mesurer  les  angles 
ne  sauraient  avoir  sans  inconvénient  plus  de  trcas 
on  quatre  mètres  de  diamètre,  quand  il  s'agit  d'un 
cerole  entier;  et  les  plus  usités  n'ont  guère  que 
deux  mètres.  Gela  posé,  la  question  consiste  es- 
sentiellement à  comprendre  comment  on  a  pu 
parvenir  à  évaluer  les  angles  à  une  seconde  près^ 
comme  on  le  fait  habituellement  aujourd'hiii, 
arec  des  cercles  dont  la  grandeur  permettrait  à 
peine  d'y  marquer  les  minutes. 
>  Trob  moyens  prindpauiK  ont  concouru  k  pro- 
duise uMk  aussi  grand  perfectionnement  :  l'appli** 
eatim  des  lunettes  aux  instrumens  angulaiiea  ; 
Vusaga  du  vernier;  et  enfin  la  répétition  des 
anglei|.  ' 

, .  Les  aatroDomes  se  sont  long^temps  bornés  k 
employer  leurs  lunettes  pour  distinguer  dans  le 
ôbI  de  nouveaux  objets,  sans  penser  k  l'usage 
bien  plus  important  qu'ils  en  pouvaient  faire  pour 
augmenter  k  précision  des  mesures  d'angles.  Mais 
le  aurîosité  primitive  une  fois  satis&ite,  le  téhs^ 
oôpe  devait  être  naturellement  appliqué^  comme 
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ilje  bt  pur  Mono  un  ^mi-flîMte  eammm  Afww 
wiiaYeiitioQ^  à  remplacer  dans  le»  inatroiMiiB 
angulaires  les  nUdade^  de$  aaeieM  et  le»  pinnuk» 
du  moyen  âge ,  pour  permettre  de  vhfn  pkto 
exactement.  Cette  heureuse  idée  put  être  tntiàr 
rement  réalisée  lorsque  Auzout  eut  imaginé , 
trente  aiia  après,  le  réticule,  destiné  &  fiier 
avec  la  dernière  précision  l'instant  eflfeclif  du 
passage  d'un  astre  par  l'a&e  optique  de  la  hir 
nette.  Enfin ,  ces  imporlians  perfeetionneoiens 
iiiieot  complétés  y  un  siècle  plus  bsard^  par  I4 
mémorable  découverte  que  fit  DoUond  ^  des  ob* 
jeeti&  achromatiques,  qui  ont  tant  avgmenté  k 
uetteké  des  observations, 

yingéDÎeuY  procédé  imaginé  par  Vernier ,  en 
i63  i  )  pour  subdiviser  un  intervalle  quolconcpia 
en  parties  beaucoup  moindsea  qncles.phis.pe^ 
litoa  qu  on  y  pui^ae  marquer .  dbtînoteflient^  est 
la  seconde  cause  fondamentale  à  laquelle  nom 
devons  la  pércision  actuelle  des  mesaves  angiHt 
lajresf  I^a  transversales  de  Tyoho<4rah6  avaient 
oflferC  pour  cela  un  premier  moyen ,  d'on  usage 

et  très  limité,  que  l'emploi  du  im^ 
a  fait  avec  raison  entièrement  oublier.  Onn 
pu  ainsi  déterminer. aisément  les  angles,  à  me 
deaai^nûiiDte  près,  par  e&eÉDple ,  avec  des  oerolee 
divisés  sealraoent  en  sixièmes  de  degré.  Ce  simple 
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appareil  semble  pouvoir  procurer,  par  lui-même, 
une  précision  en  quelque  sorte  indéfinie,  qui 
n'est  limitée ,  en  réalité ,  que  par  la  difficulté 
d^perœvoir  assez  distinctement  la  coïncidence 
des  traits  du  yemier  avec  ceux  du  limbe. 

Quelle  que  soit  l'importance  de  la  lunette  et 
du  vemier,  la  combinaison  de  ces  dettx  moyens 
aurait  été  néanmoins  insuffisante  pour  porter  la 
mesure  des  angles  jusqu'à  la  précision  des  se- 
condes, sans  une  dernière  cause  essentielle  de 
perfectionnement ,  l'idée  éminemment  heureuse 
de  la  répétition  des  angles,  conçue  d'abord  par 
Mayer  et  réalisée  plus  tard  par  Borda,  avec  les 
modifications  qu'exigeait  la  nature  des  observa- 
tions astronomiques.  11  est  vraiment  singulier 
qu'on  ait  été  aussi  long-temps  à  reconnaître  que , 
l'erreur  des  instrumens  angulaires  étant  nécessai- 
rement indépendante  de  la  grandeur  des  angles  à 
évaluer,  il  y  aurait  avantage ,  pour  l'atténuer ,  à 
augmenter  exprès,  dans  une  proportion  connue, 
chaque  angle  proposé ,  pourvu  que  cette  multipli- 
oation  s'effectuât  sans  dépendre  en  rien  de  l'exac- 
titude de  l'instrument  :  un  procédé  analogue  était 
habituellement  employé  depuis  des  siècles,  dans 
d'autres  genres  d'évaluation ,  il  est  vrai ,  et  entre 
autres  dans  l'approxiouition  indéfinie  des  racines 
numériques ,  qui  repose  directement  sur  le  même 
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pflincîpe.  Qaoi  qu'il  en  soit ,  la  répétition  des  an- 
gles était  immédiatement  exécutable,  par  un  mé- 
canisme très  simple,  relativement  aux  mesures 
terrestres ,  k  cause  de  l'immobilité  des  points  de 
mire.  Biais,  au  contraire,  le  déplacement  conti- 
nuel des  corps  célestes,  présentait,  dans  l'appli- 
catkm  4i'un  tel  moyen,  une  difficulté  spéciale, 
que  Borda  parvint  à  surmonter.  En  se  bornant, 
comme  on  le  peut  presque  toujours,  à  mesi^er 
les  distances  zénithales  des  astres  lorsqu'ils  tra- 
versent le  méridien,  il  est  clair  que,  malgré  son 
dq|>IaGementy  l'astre  reste,  à  cette  époque,  sensi- 
blement à  la  même  distance  du  zénith ,  pendant 
un  temps  assez  long  pour  permettre  d'opérer  la 
multiplication  de  l'angle.  Cette  remarque  est  le 
fondement  de  la  disposition  imaginée  par  Borda. 

Cest  d'après  ces  diverses  bases  essentielles  que 
d'habiles  constructeurs  ont  pu  donner  aux  ins-* 
tromeos  angulaires  une  précision  en  harmonie 
avec  celle  des  instrumens  horaires ,  et  qui  impose 
maintenant  k  l'observateur  la  stricte  obligation 
de  pratiquer^  avec  une  constance  infatigable,  les 
précautions  minutieuses  et  les  nombreuses  recti- 
fications dont  l'expérience  a  fait  reconnaître  suc- 
cessivement la  nécessité,  pour  tirer  réellement 
de  ces  puissans  appareils  tous  les  avantages  pos-^ 
siUes. 

TOKE  n.  5 
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Afin  de  compléter  cet  aperçu  géBénii  des  moyeu 
fonddtnentàux  sur  lesquels  repose  la  perfeetkm 
des  mesures  astronomiques ,  il  est  indispensable 
de  signaler  ici  l'inslrament  capital  inventé  par 
Roëmer  sous  le  nom  de  lunette  méridienne.  Il  est 
destiné  k  fixer  avec  une  merveilleuse  exactitude 
le  véritable  instant  du  passage  d'un  astre  quekon» 
que  à  travers  le  plan  du  méridien.  Avec  quelque 
soin  que  pût  être  etécuté  un  méridien  matérid , 
il  laisserait  toujours  â  cet  ^rd  une  incerti- 
tude inéfitable.  Cest  pour  Faluder  que  Rotmer 
imagipa  de  réduire  ce  plan  k  être  purement  géo^ 
métrique ,  en  le  décrivant  par  l'axe  optique  d'une 
simple  lunette  convenablement  disposée,  ce  qui 
suffit  quand  OA  veut  seulement  connaître  la  mo^ 
ment  précis  du  passage.  La  distance  zénithale  cor- 
respohdanté  est  d'ailleurs  mesurée  nécessairement 
sur  un  cercle  eflTectif  ;  mais  il  peut  ne  pas  coînci^ 
der  entièrement  avec  le  vrai  méridien,  sans  qu'il 
en  résulte  aucune  ineiactitude  sur  cette  distance, 
(|ui  est ,  k  une  telle  époque  de  moûvémetil  ^  senri-» 
blemént  invariable. 

Enfin^  il  feut  encore  mentionner,  comatie  instruis 
menséssentiels,  les  divers  appareils  micrométriques 
successivement  imaginés  pour  mesurer  avec  précis 
sion  les  diamètres  apparens  des  astres ,  et  géné^ 
ralement  tous  les  petits  intervalles  angulaires. 
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Quo^ue  la  théorie  en  sok  extrêmement  fiidie^de- 
puis  le  simple  micromètre  vëticulaire  jusqu'au  mi-^ 
crométre  k  double  image,  il  est  néanmoins  re^ 
marquaUe  qu'ib  aient  tous  été  inventés  par  des 
Monômes,  sans  que  les  construoteurs  y  aient  eu 
âttcone  port  essentielle,  comme  le  mont»,  au 
reste,  l'histoire  de  tous  les  instrumens  de  préci*- 
sioii.Celà  tient  prinoipalement,  sans  doute,  à  l'é- 
ducation si  impar&ite  de  la  plupart  des  construc- 
teors  habiles,  dont  plusieurs   ont  évidemment 
témoigùé  par  leurs  productions  un  génie  mécani^ 
que  plus  que  suffisant  pour\  inventer  spontané- 
ment les  instrumens  qu'ils  se  bornaient  a  eséeu^ 
ter,  s'ils  eussent  pu  en  mieux  sentir  l'importance 
«t  en  comprendre  plus  clairement  la  destination. 
Après  avoir  considéré  le  perfectionnement  des 
aesarès  astronomiques ,  soit  angulaires ,  soit  fao^ 
nires,  relativement  aux  principaux  moyens  ma- 
tériels qu'on  y  emploie ,  il  fiint  maintenant  envi- 
nger  les  moyens  intellectuels  qui  sont  au  moins 
tasn  nécessaires ,  o'est-à-dire  la  théorie  des  cor- 
rections indispensables  que  les  astronomes  doivent 
ftire  subir  à  toutes  les  indications  de  leurs  instru- 
mens pour  les   dégager  des  erreurs  inévitables 
dues  à  diverses  causes  générales,  et  surtout  aux 
réfractions  et  aux  parallaxes. 
11  existe,  comme  je  l'ai  indiqué  ci -dessus  ^  une 

5-. 
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harmonie  fimdamentale  entre  ces  deax  ordres  de 
perfectionnemens.  Car  il  fiiut  des  instrumens 
d'une  oertame  précision  pour  que  la  réfraction  et 
la  parallaxe  deviennent  suffisamment  apprécia- 
bles; et,  d'un  autre  côté,  il  serait  par&itement 
inutile  d'inventer  des  instrumens  extrêmement 
exacts,  si  la  réfraction  ou  la  parallaxe  devaient, 
à  elles  seules,  apporter  dans  les  observations  une 
incertitude  supérieure  à  celle  qu'on  se  propose 
d'éviter  par  l'amélioration  des  appareils.  Pour- 
quoi, par  exemple,  les  Grecs  se  seraient-ils  ef- 
forces de  perfectionner  beaucoup  leurs  instru- 
mens, lorsque  Impossibilité  ok  ils  étaient  de 
tenir  compte  des  réfractions  et  des  parallaxes  in- 
troduisait nécessairement  dans  leurs  mesures  an- 
gulaires des  erreurs  habituelles  de  un  k  deux 
degrés,  et  quelquefois  même  davantage?  C'est 
sans  doute  dans  une  telle  corrélation  qu'il  feiut 
chercher  l'explication  véritable  de  Itf  grossièreté 
des  instrumens  grecs ,  qui  forme  un  contraste  si 
frappant  avec  la  sagacité  d'invention  et  la  finesse 
d'exécution  dont  les  anciens  ont  donné  tant  de 
preuves  irrécusables  dans  d'autres  genres  de  pro- 
ductions. 

Ces  corrections  fondamentales  peuvent  être  dis- 
tinguées, d'après  leurs  causes,  en  deux  classes. 
Les  unes  tiennent ,  d'une  manière  directe  et  évi- 
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dente,  k  la  position  de  FobsOTvateur,  et  n'exigent 
auctme  connaissance  approfondie  des  phénomènes 
astronomiques  :  ce  sont  la  réfiraction  et  la  paral- 
laxe ordinaire  proprement  dite.  Les  autres,  qui 
ont  sans  doute,  au  fond,  la  même  origine,  puis- 
qu'elles proviennent  des  mouvemens  de  la  pla- 
nète sur  laquelle  l'observateur  est  situé,  sont  fon- 
dées, au  contraire,  sur  le  développement  même 
des  principales  théories  astronomiques  :  ee  sont 
k  parallaxe  annuelle,  la  précession ,  l'aberration 
et  h  Butation.  Nous  devons  nous  borner,  en  ce 
moment ,  à  envisager  les  premières ,  qui  sont  d'ail* 
leurs  habituellement  les  plus  importantes,  les 
autres  étant  plus  convenablement  examinées  à 
mesure  qu'il  sera  question  des  phénomènes  com- 
pliqués dont  elles  dépendent. 

Considérons,  en  premier  lieu ,  la  théorie  gêné-- 
raie  des  réfractions  astronomiques. 

La  lumière  qui  nous  vient  d'un  astre  quelcon- 
que doit  être ,  inévitablement ,  plus  ou  moins  dé- 
viée par  l'action  de  l'atmosphère  terresti*e,  qu'elle 
est  obligée  de  traverser  dans  toute  son  étendue 
avant  d'agir  sur  nous.  De  là  une  source  fonda-* 
mentale  d'erreur,  dont  toutes  nos  observations 
astronomiques  ont  besoin  d'être  soigneusement 
dégagées,  avant  de  pouvoir  servir  à  former  au-^ 
cuae  théorie  précise.  G>nçue  d'une  manière  gé** 
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néralcy  son  inflaence  consiste  évidemment,  d'à* 
près  la  loi  de  la  réfraction,  a  rapprocher  oons*- 
tamment  l'astre  da  zénith,  en  le  laissant  toujours 
dans  le  même  plan  vertical;  et  cet  e&t,  qui  ne 
peut  être  rigoureusement  nul  qu'au  xénith  seul  ^ 
devient  graduellement  de  plus  en  plus  considé^ 
rabk  à  mesure  que  l'astre  descend  vers  l'horiaon. 
La  manifestation  la  plus  simple  de  cette  altération 
s'obtient  en  mesurant  la  hauteur  du  pôle^  en  un 
lieu  quelconque,  comme  étant  la  moyenne  entre 
les  deux  hauteurs  méridiennes  d'une  marne  étoile 
circumpolaire.  Cette  hauteur,  qui  naturéUement 
devrait  être  exactement  la  même  de  qurique  étoile 
qu'on  se  fût  servi,  éprouve  au  contraire  des  va- 
riation» très  sensibles  suivant  les  diverses  étoiles 
employées  ;  et  elle  devient  d'autant  plus  grande 
que  Tétoile  descend  plus  près  de  l'horizon ,  ce  qui 
rend  évidente  l'influence  de  la  réfraction. 

Quoique  l'altération  qui  provient  d'une  telle 
cause  ne  puisse  porter  immédiatement  que  sur 
les  distances  zénithales ,  il  est  dair  que ,  par  une 
suite  nécessaire,  elle  doit  afiècter  indirectement 
toutes  les  autres  mesures  astronomiques,  à  l'ez«* 
ception  des  asimuths,  qui  restent  seuls  inalté* 
râbles.  Par  cela  même  que  l'astre  se  trouve  élevé 
dans  son  plan  vertical ,  sa  distance  au  pôle ,  l'ins- 
tant de  son  passage  au  méridien ,  l'heure  de  son 
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leror  et  de  aoo  coucher,  etc/éprouvent^dea  mo» 
(fificatioDS  inévitables.  Mais  ces  effets  secondaires 
flcraieDt  évideqiiiient  très  fiiciles  [k  calculer  avec 
exactitude  par  de  simples  formules  tngonométri- 
qoea,  ai  Fefiet  principal  était  une  fois  faien^conny. 
Tottte  k  difficulté  se  réduit  donc  à  découvrir  la 
vÀitabk  loi  suivant  laquelle  la  réfraction  diminue 
las  diverses  distances  zénithales,  et  c'est  en  cela 
qne  consiste  le  grand  problème  des  réfiractions 
astroBODÛques,  doojL  il  s'agit  maintenant  d^ap- 
peéoier  la  natnre. 

On  en  peut  chercher  la  solution  par  deux  voies 
opposées  :  l'une  rationnelle ,  l'autre  empirique , 
q«e  les  astronomea  ont  fini  pai'  combiner* 

Si  l'atmosphère  terrestre  pouvait  étro  regardée 
coiMM  homogène,  la  lumière  n'y  subirait  qu'une 
seule  réfiractbn  à  son  entrée,  et  sa  directi<»i  de* 
moonot  ensuite  invariable,  il  aecait  aisé  de  caU 
onler  à  priori  h  déviation,  d'après  la  célèbre  loi 
do  rapport  constant  qui  existe  entre  les  sinns  des 
nn^ca  que  le  rayon  réfiracté  et  le  ray<Hi  incident 
font  vrac  la  normale  à  la  sur&ce  réfrin^nte  :  il 
nasteraît  tout  an  plus  à  déterminer,  par  l'observa- 
tiosiy  um  seul  coefficient,  si  l'on  ignorait  la  vraie 
valeur  de  ce  rapport.  Tel  est  le  procédé  très  simple 
d'après  leipiel  Dominique  Cassini  construisit  la 
première  table  de  réfractions  un  peu  satisfaisante, 
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lorsque  Descartes  et  Snellius  eurent  découvert 
cette  loi  générale  de  la  réfractioD^  U  avak  bèoreu- 
sèment,  jusqu'à  un  certain  point,  compensé,  k 
son  insu,  ce  que  l'hypothèse  d'homogénâlé  avait 
de  profondément  défisctueux,  en  supposant  à 
l'atmosphère  une  hauteur  totale  beaucoup  trop 
petite*  Mais  la  diminution  de  la  densité  des  dif- 
férentes couches  atmosphériques  à  mesure  qu'on 
s'élève  est  trop  considérable,  et  d'ailleurs  trop 
intimement  liée  à  la  notion  même  d'atmosphère , 
pour  qu'une  telle  solution  puisse  être  envisagée 
comme  vraiment  rationnelle.  Or^  c'est  le  ce  qui 
fait  la  difficulté ,  jusqu'id  insurmontable,  de  cette 
importante  recherche.  Car  il  résulte  de  cette  cons- 
titution nécessaire  de  l'atmosphère ,  non  paa  une 
réfraction  unique ,  mais  une  suite  inânie  de  pe- 
tites réfractions  toutes  inégales  et  croissantes  à 
mesure  que  la  lumière  pénètre  dans  une  couche 
plus  dense,  en^ sorte  que  sa  roule,  au  lieu  d'être 
simplement  rectiligne,  forme  une  courbe  extrê- 
mement compliquée ,  dont  il  fendrait  connattre  la 
nature  pour  calculer,  par  sa  dernière  tangente 
comparée  à  la  première,  la  véritable  déviation 
totale.  La  détermination  de  cette  courbe  devien- 
drait un  problème  purement  géoméUique,  d'aiU 
leurs  plus  ou  moins  difficile  k  résoudre ,  si  la  loi 
relative  à  la  variation  de  la  densité  des  couchea 
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atmosphériqueB  pouvait  être  une  fois  eiactôment 
obtenue;  ce  qui ,  en  réalité,  doit  être  jugé  impos- 
sible lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  toutes  les 
causes  essentielles. 

Sans  doute ,  en  considérant  l'équilibre  matbé* 
matiqae  de'  notre  atmosphère  comme  simplement 
produit  par  la  pression  de  ses  diverses  couches  les 
unes  sur  les  autres ,  en  vertu  de  leur  seule  pesan- 
teur, on  trouve  aisément  la  loi  suivant  laquelle 
leur  densité  varie;  mais  un  tel  état  est  évidcpunent 
toot-à-fait  idéal.  D'abord ,  l'atmosphère  n'est  ja- 
mais et  ne  saurait  être  en  équilibre ,  et  ses  mou- 
vemens  peuvent  altérer  beaucoup  la  densité  sta- 
tique de  ses  diverses  parties,  en  changeant  leurs 
pressions.  De  plus,  en  supposant  cet  équilibre,  il 
est  dair  que  l'abaissement  graduel  et  très  consi- 
dérable qu'éprouvent  les  températures  atmosphé* 
liqnes  à  mesure  qu'on  s'élève,  et  même  leurs 
variations  non  moins  réelles  dans  le  sens  horixon- 
tal,  doivent  altérer  notablement  le  mode  de  chan- 
gement des  densités  qui  correspondrait  a  la  seule 
considération  des  pressions.  La  solutio^i  ration- 
nelle du  problème  des  réfractions  astronomiques 
ne  seraitdonc  réductible  à  des  difficultés  purement 
mathématiques,  qui  pourraient  bien  d'ailleurs  se 
trouver  finalement  très  grandes ,  que  si  l'on  avait . 
préalablement  découvert  la  véritable  loi  de  la 
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twipératWB  4am  ratmosphère,  sur  laquelle  noua 
n'aTcms  encore  aucune  donnée  exacte  i  et  qu'on 
ne  iawaît  guère  ^apërer  d'obtenir  jamais  d^one 
manière  assez  précise  pour  une  telle  deslination. 
C'est  pourquoi  les  travaux  de  Ls^Iace  et  de  quel- 
ques antres  géomètres  a  cet  égard  ne  peuvent  être 
raisonnablement  envisagés  que  comme  de  mplea 
ewrcioea  jDsatbématiques,  dont  l'influence  sur  le 
perfectioonemeot  réel  des  tables  de  réfraction  est 
iort  équivoque.  Il  faut  donc  renoncer,  au  moîna 
dans  l'état  présent  de  la  science,  et  probable*- 
ment  aussi  pour  jamais,  à  établir  d'une  maniéee 
purement  rationnelle  une  vraie  théorie  des  ré^ 
fractions  astrwomiques* 

Quant  au  procédé  empinqw,  il  est  msé  dei 
cenprendre  que  si  les  réfipactions  étaient  ligon- 
rewen3M9nt  conatantes  à  une  même  hauteur,  co  en 
pourrait  dresser  feôlement,  par  l'observation,  Aes 
tables  fort  exacbes  et  suffisamment  étendues,  pour 
les  diverses  distances  zénithales.  On  p^tt  d'abwd 
mesurer  la  vraie  hauteur  du  pÀle,  sans  avoir  b&* 
soin  de  oosiaattce  exactement  les  réfractions,  par 
ks  deux  hauteurs  méridiennes  d'une  étoile  très 
mpfMPodiée  du  pMe,  comme  la  polaire,  entre  ao» 
tKS,  ce  qui  est  surtout  susceptible  d'esaotitnde 
dans  les  latitudes  supérieures  à  4^^.  Gsla  posé ,  il 
suffit  de  choisir  une  étoile  qui  passe  au  méridiea 
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eitréfDeineBt  près  du  zénith  :  en  observant ,  'à 
llnstant  de  ée  passage,  sadîatanœ  zënithalv,  qui 
fiera  oonoallre immédiatement  sa  distance  polaire, 
on  ponrra.  calculer  d'avanoe,  par  la  simple  réso* 
loden  d'un  triangle  apbérique ,  sa  véritable  di»* 
iiBoe  au  zénith  à  telle  époque  précise  qu'on  tou* 
dra  de  son  mouvement^diume.  La  parallaie  de^ 
éloîlas  étant  tont^â-^fiiit  insensible,  oomme  il  sera 
dit  plus  bas,  l'excès  plus  ou  moins  grand  que  Fou 
tnmrflra  ainsi  sor  la  distance  apparente  directe- 
ment observée  sera  dû  entièrement  à  la  réfraction , 
dont  il  mesurera  l'influence  eflfectÎTe.  Le  grand 
nombre-  d'étoiles  qui  admettent  convenablement 
de  teUas  ocxnparaisons  permet,  évidemment,  des 
vénficatioiis  très  multipliées,  qui  peuvent  d'ail- 
leurs être  complétées,  sous  un  autre  point  de  vue, 
par  la  confrontation  des  résultats  obtenus  dans 
des  obeervateires  difierens,  inégalement  rappro* 
diés  du  pôle.  Telle  est,  en  effet,  essentiellement 
h  marche  laborieuse,  mais  sûre,  que  suivent  les 
Mfcronopaes  pour  dresser  leurs  tables  de  réfraction , 
depins  que  la  grande  précision  de  leurs  instra- 
nens^  soit  angulaires,  soit  horaires  (sans  laquelle 
œ  procédé  serait  évidemment  illusoire),  a  permis 
de  l'adopter.  Ils  emploient  néanmoins,  d'une  ma- 
nière secondaire,  l'une  ou  Tautre  des  diverses 
fbnnules  rationnelles  proposées  par  les  géomètres^ 
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mais  seulement  pour  se'  diriger,  ou  pour  remplir 
les  lacunes  inërttables  que  laisse  TobserTatioD. 
L'usage  rëel  de  ces  formules  est  tellement  'peu 
fondamental  désormais,  dans  les  déterminations 
de  ce  genre ,.  que  l'on  regarde  comme  presque  in- 
diffSroit,  par  exemple,  de  supposer  la  ré&aclion 
proportîooneUe  au  ûnus  on  à  la  tangente  de  la 
distance  zénithale  apparente.  Si  des  tables  qu'on 
présente  conmie  fondées  sur  des  hypoâiéses 
mathématiquement  ausû  difierantes  coïncident 
néanmoins,  en  réalité,  d'une  manière  presque 
absolue ,  jusqu'à  80*  du  zénith ,  c'est  sans  doute 
parce  que  ces  hypothèses  n'ont  pas  joué  un  r61a 
etfectif  bien  important  dans  leur  construction. 

La  marche  ainn  caractérisée  bisserait  peu  de 
Tirets,  du  moins  quant  aux  obsenrfiticHis  astro- 
nomiques, sur  l'imperfection  nécessaire  de  la 
théorie  mathématique  des  réfractioDS,  si  l'on  pou- 
vait supposer  une  constance  rigoureuse  dans  les 
résultats  obtenus;  mais  il  est  malfaenrensement 
évident  que  les  innombraUes  variations  qui  doi- 
vent survenir  continuellement  dans  la  domté, 
et  paifsuîte  dans  la  puissance  réfringente  de  chaque 
txmcbe  atmosphérique,  en  résultat  de  l'agitatioa 
de  l'atmosphère  et  de  ses  diangemeus  thermomé- 
triques,  barométriques,  etmémehygrométriques, 
ne  sauraient  manquer  d'altérer  plus  ou  moins  \tk 
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fiiité  des  réfractions.  On  tient  compte^  il  est  vrai , 
maintenant /d'une  partie  de  ces  modifications,  en 
notant  avec  soin  l'état  dn  baromètre  et  celui  du 
thermomètre. au  moment  de  chaque  observation , 
ce  qui  permet,  d'apprécier,  d'après  deux  lois  phy- 
siques actuellement  bien  établies,  les  changemens 
survenus  dans  la  densité ,  et  par  suite  dans  les 
réfractions.  Mais,  quelque  précieuses  que  puissent 
être  ces  corrections,  elles  sont  nécessairement 
fini  impar&ites.  Outre  qu'elles  ne  concernent 
qu'une  partie  des  causes  d'altération ,  il  &ut  en- 
core y  noter  que,  même  &  l'^rdde  cette  partie, 
nos  instrumens  ne  peuvent  nous  instruire ,  suivant 
la  juste  remarque  de  Delambre ,  que  des  variations 
thermomélriques  et  barométriques  de  l'atmos- 
phère à  l'endroit  où  nous  observons,  et  nullement 
de  celles  qu'ont  pu  éprouver  toutes  les  autres 
portions  du  trajet  de  la  lumière,  et  qui,  quoique 
relatives  à  des  couches  moins  denses,  ont  peut-être 
beaucoup  contribué  k  l'effet  total.  Aussi  ne  faut-il 
point  s'étonner  desdissidences  plus  ou  moinsgraves 
que  présentent  des  tables  de  réfractions  paiement 
bien  dressées  pour  des  observatoires  difl^rens,  et 
même  pour  un  lieu  unique,  en  divers  temps.  On 
sait  que  Delambre  a  trouvé,  du  jour  au  lendemain, 
des  différences  inexplicables,  et  pourtant  cer- 
Uines,  dé  quatre  ou  cinq  minutes  dans  la  réfrac- 
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tioa  horisontale,  afprès  avoir  cependant  tenu 
compte  des  indicationi  da  baromètre  et  dn  thei^ 
momètre,  k  k  manière  ordinaire»  Toutefins,  il 
importe  de  reooDnftttre,  pour  ne  rien  exagérer, 
qne  ces  fôoheuiea  irréguhrités  deviennent  8enle^ 
ment  senûblea  dans  le  voisinage  de  l'horizon ,  et 
disparaissent  presque  entièrement  a  lo"*  oo  i5* 
d'élévation  y  ce  qui  fait  présumer  qu'elles  pro-^ 
viennent  principalenieilt  de  l'état  éminemment 
.  variable  de  la  sarfiice  terrestre.  Ainsi,  la  conclusion 
pratique  de  cet  ensemble  de  considérationa  est 
qu'il  fiiut,  autant  que  possible,  éviter  d'observer 
tris  près  de  l'horiton ,  à  cause  de  la  trop  grande 
incertitude  des  réfractions  correspondantes,  et 
c'est  ce  qu'on  peut  presque  toujours  fiiire  en  as- 
tronomie, tandis  qu'on  n'en  a  point,  au  contraire, 
la  fiiculté  dans  les  opérations  géodésiqucs*  Avec 
une  telle  précaution,  la  réfraction,  qui  est  éeu- 
lement  d'une  minute  à  45^  de  distance  zénithale  p 
de  5'  ou  6'  à  8o*,  et  d'environ  34'  à  l'horinan, 
doit  être  regardée  comme  suffisamment  connue  ^ 
dans  l'état  actuel  des  mesures  angulaires,  d'aprèa 
les  tables  maintenant  usitées,  surtout  si  l'on  a  soin 
de  préférer,  toutes  choses  d'ailleurs  ^ales,  dans 
chaque  observatoire,  celles  qui  y  ont  été  cons- 
truites» On  voit  donc  que  les  inextricables  diiB* 
es  fotadamentales  du  problème  des  réfractions 
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astronomiques  n'exercent  point,  à  beaucoup  près, 
sur  rimperfection  réelle  de  nos  observations  or- 
dinaires, autant  d'influence  effective  qu'elles  Sem*- 
bleot  d'abord  devoir  le  faire  inévitablement. 

Ptesons  maintenant  à  la  considération  générale 
de  la  tbéorie  des  parallaxes ,  qui  est ,  par  sa  na*- 
tore,  beaucoup  plus  facile,  et  par  suite,  bien  plus 
satisfiûsante. 

Les  observations  célestes  feites  en  des  lieux  dif- 
fisrens  ne  semient  pas  exactement  compar^lés , 
sî  on  ne  lés  mmendit  point  sans  cesse,  par  la  peu- 
séis,  à  celles  qu'on  ferait  d'un  observatoire  idéal  ^ 
situé  au  centre  de  la  terre ,  qui  est  d'ailleurs  le 
véritable  centre  des  mouvemens  diurnes  appa- 
rens.  Cette  correction ,  qu'on  a  nommée  la  pa- 
mllaxe^  est  parfiiitement  analc^e  à  celle  que 
l'on  fiât  journelleaient  dans  les  opérations  géode- 
8M|aes,  sous  lu  dénomination  plus  rationnelle  de 
réduction  au  centre  de  [la  station;  et  elle  suit 
exactement  les  mêmes  lois ,  sauf  la  difficulté  d'ë^ 
valuer  les  coefficiens* 

U  est  d'abord  évident  que  l'efiet  de  la  parftUaie 
pofie  directement,  comme  celui  de  la  réfraction, 
sur  la  seule  distance  zénithale,  et  consiste,  en  lais* 
sant  toujours  l'astre  dans  le  même  plan  vertical , 
à  l'éloigner  du  aénith^  tandis  que  la  réfraction 
Fen  raMTodie*  Cette  nouvelle  déviation,  qui 
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aussi  n'est  ngoureusement  nulle  qu'au  zénith , 
crott  d'ailleurs  constamment  à  mesure  que  l'astre 
descend  vers  l'horizon ,  ainsi  que  dans  le  cas  de  la 
réfraction ,  quoique  ce  ne  soit  pas  suivant  la  même 
loi  mathématique.  De  l'altération  fondamentale 
de  la  distance  au  zénith  ^  résultent  pareillement 
aussi  des  modifications  secondaires  pour  toutes 
les  autres  quantités  astronomiques,  excepté  en- 
core k  l'égard  des  seuls  azimuths  ;  et  qui  s'en  dé- 
duisent absolmnent  de  la  même  manière  que  dans 
la  théorie  des  réfractions  ;  en  sorte  que  les  mêmes 
formules  trigonpmétriques  servent  pour  les  deux 
cas  y  en  changeant  seulement  le  signe  de  la  cor- 
rection et  les  valeurs  des  coefficiens.  Toute  la  dif- 
ficulté essentielle  se  réduit  donc  également  à  dé- 
terminer la  rectification  que  doit  subir  la  distance 
zénithale; ce  qui,  pour  être  efifectué  delà  manière 
la  plus  rationnelle,  consiste  simplement  ici  dans 
un  problème  élémentaire  de  trigonométrie  recti- 
ligne,  au  lieu  de  présenter  cet  ensemble  de  pro* 
fondes  recherches  physiques  et  mathématiques  qui 
fera  toujours  le  désespoir  desgéomètres  dansla  théo- 
rie des  réfractions.  Il  convient ,  au  reste ,  de  noter 
que  cette  opposition  d'effets  assujettis  à  une 
marche  semblable ,  a  dû  contribuer  beaucoup  à 
empêcher  les  astronomes  de  prendre  plus  promp- 
tement  en  considération  9  soit  la  réfiractmn,  soit 
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la  parattane ,  dont  uqe  telle  opposition  tend  à  dis- 
sîmoler,  quoique  tt^  imparfaitement  sans  doute, 
IHnfluence  propre  dans  les  observations  effec- 
tives. 

Â  l'inspection  du  triangle  rectiligne  formé  par 
leœntre  de  la  ter  fie,  l'observateur  et  Fastre^  il 
est  clair  que  la  loi  malhématique  de  la  parallaxe 
consiste  en  ce  que  le  sinus  de  la  parallaxe  est 
nécessairement  proportionnel  à  celui  de  la  dis* 
tance  zénithale  appatentc;  La' raison  coieistante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qu^n  appelle 
justement  la  parallaxe*  bôriawntale,  est  évidemr 
ment  égale  au  rapport  entre  le  rayon  db  la  terre 
et  la  distance  de  son  Céntt'e  a  l'astre;  du  moins. en 
supposant  la  terre  spbérlqiie ,  ce  qui  est  pleine- 
ment suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
œs  lois  simples  et  exactes ,  il  est-sensible  que  la 
parallaxe  ne  produit  point ,  comme  la  réfraction , 
un  efifet  commun  sur  tous  les  astres ,  son; influence 
est,  au  contraire V^ott ^inégale  suivant  les  astres 
que  Fon  considère,'  et  ttième  selon  les  diverses 
situations  de  chacun  d'eÂx.  Elle  est  complètement 
insen^le  pour  '  tiottà  ceux  qui  son  t  étrangers  à  notre 
systénie  sôlaifé ,  a  cau^  de  leur  knm^ise  éloigiK^ 
ment  ;  et  elle  târiie  extt^étaetbent ,  dans  l'intérieur 
de  ceT système,  deptns  la  parallaxe  horiaontale 
d*Uraiius,  qui  ne  (>eul  jamais  atteindre  ei^tiére^ 
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ment  une  dami^ieeoDde  I  )«squ'à  aelle  deb  IWQ, 
qui  peut  quelquefois  surpu^aer  un  degré.  C'est  là 
ce  qui  ëlablit ,  daas  les  calculs  astronomiquet , 
une  profonde  distinction  entre  la  théorie  des  pa* 
rallaxes  et  celle  des  réfractions. 

La  détermination  rationnelle  de  tout  ce  qui 
conoerae    les   parallaxes    repose    donc     finale- 
ment suiv  l'évaluation  des  distances  des  astre^ 
i  la  terre;^eten  ce  sens,  cette  théorie  prélimi- 
naire ne  fiiit  pas  seulement  partie  ^  comme  celle 
des  réfractions,  des  méthodes  d'observation  en 
astronomie;  elle  constitue  déjà  une  portion  di- 
recte de  la  science  proprement  dite;  et  même  elle 
se  rattache  à  l'ensemble  de  la  géométrie  céleste , 
par  le  basoin  qu'elle  a  de  connaître  la  loi  du 
mouvement  de  chaque  astxe ,  pour  prendre  &ci- 
lement  en  considération  les  changemens  conti- 
nuels de  ces  distances.  Sous  ce  rapport,  nous 
devons  nécessairement  renvoyer  à  la  leçon  sui-» 
vante  pour  l'estimation  à  priori  des  coeffîciens 
propres  k  la  théorie  des  parallaxes.  Mais ,  quoique 
ce  mode  d'évaluation  soit ,  sans  aucun  doute ,  le 
plus  sur  et  le  plus  (Mrécis,  il  importe  né«mnpina 
de  remarquer  ici  que  ces  ix^ciens  peuvent  être 
essentiellement  déterminés ^  m  éludant  la  cqd* 
naîsBance  directe  des  distances  des  astres  â  la 
terre ^  par  un  procédé  empirique,  analogue  k 


lui  ^pliqi^  ^  r  daaraf  à  l'^gasd  des  péfeactions» 

Il  suflity  en  ef&t,  après  avoir  choisi  uq  lieu  fif, 

on  temps  tels ,  q^e  r93trc?  proposé  passe  au  mé- 

lidîeo  très  près  du  zèpith,  dç  mesjorer}  peudant 

quelques  jours  G0Dsécuti&9  3a  4istaDCe  polaire  ^ 

de  oiaDière  à  pouvoir  coi^udltre  fort  approi^ijafiti- 

vement  la  valeur  de  cette  dist^ce  à  ud  insjtaii^ 

qoeloonque  de  h  dwée  d^  l'opëra|Jon.  Cela  posé, 

eu  calculant  pour  cet  ip^tapt,  d'après  l'^gte 

honore  et  ses  deux  côt^s ,  )a  vraie  distapçe  de 

Tastre  au  zéuith ,  quaud  U  eu  e^t  très  éloigné, 

sans  cependant  qu'il  iapproçhe  trop  de  l'horizon  , 

à  75^  o«  80^,  par  exei^ple,  h  compa]paisoii  de 

cette  distance  avec  ce)le  qu'on  obst^rveinft  r^fil- 

lement  en  1^  npipiQnt  fera  ^videpmen^  appré^ci^ 

la  pardybxe  ocmreppondante,  e(  par  suite,  h  p^^ 

rallaxe  horibeopjtale  ;  p<wuTU  toutefc^is  quiç  J|p  4JIJ9* 

tance  apparente  ait  été ,  jpréalableqaent ,  ]i>ieu  001^ 

rigiée  de  la  réfri^lion.  Tel  est  1^  procédé  PW 

lequel  oa  constate  le  plus  gisement  que  \f,  p^* 

raOaze  de  toiitep  Jm  étoiles  est  absolppiepl;  inr 

sensible.    U  4>résepte,   éyidemoient,   le  graie 

inconvénient  de  faire  immédiatement  dépçnc^ 

la  détecmination  4^9  para}lajM3,  de  celle  des  ré- 

fifaotions,  et  de  transporter,  par  conséquent,  k  jfk 

\j  toute  l'inoeFtitiide  qui  existerai  topifours 

loips  pour  là  seconde.  CettP  inc^rt^it^de 

6.. 
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a  peu  d'influence  dans  une  telle  application ,  lors^ 
qu'il  s'agit  d'un  astre  dont  la  parallaie  est  très 
forte,  comme  la'  lune  surtout.  Mais  elle  devient 
très  sensible  à  l'égard  des  astres  plus  éloignés;  et, 
pour  le  soleil ,  par  exemple ,  une  telle  méthode 
pourrait  produire  une  erreur  d'un  tiers  ou  même 
de  moitié,  en  plus  ou  en  moins,  sur  la  vraie  va- 
leur de  sa  parallaie  horizontale.  Enfin ,  le  procédé 
deviendrait  totalement  inapplicable  aux  corps  les 
plus  lointains  de  notre  monde ,  et  non-seulement 
à  Uranus,  mais  à  Saturne,  et  même  à  Jupiter. 
Pour  tous  ces  astres ,  il  devient  indispensable  de 
recourir  à  la  détermination  directe  de  leurs  dis- 
tances &  la  terre ,  qui  seront  considérées  dans  la 
leçon  suivante.  J'ai  cru ,  néanmoins,  que  l'indi- 
cation générale  d'un  tel  procédé  présentait  ici  uu 
véritable  intérêt  philosophique,  en  montrant 
que ,  jusqu'à  un  certain  point ,  les  astronomes 
fiouvaient  connaître,  par  des  observations  faites 
en  un  lieu  unique ,  les  vraies  distances  des  astres 
à  la  terre,  an  moins  comparativement  à  son  rayon  ; 
ce  qui  semble  d'abord  géométriquement  impos* 
isiblé. 

Pour  avoir  un  aperçu  complet  de  l'ensemble 
actuel  des  moyens  d'observation  nécessaires  en 
astronomie ,  je  crois  devoir  enfin  y  faire  rentrer , 
contrairement  aux  usages  ordinaires,  la  formaticm 
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de  ce  qu'on  appelle  un  catalogue  d'étoiles^  c'est- 
i-<lire  un  tal>leau  mathématique  des  directions 
eiacles  suivant  lesquelles  nous  apercevons  les 
diverse^  étoiles.  Relativement  à  Fastronomiie  si- 
dérale, une  telle  détermination  constitue  sans 
doute  une  connaissance  directe  et  fondamentale  ; 
mais  j  pour  notre  astronomie  solaire,  on  n'y  peut 
voir  réellement  qu'un  précieux  moyen  d'obser- 
vation ,  qui  nous  fournit  des  termes  de  comparai- 
son, indispensables  à  l'étude  des  mouvemens 
intérieurs  de  notre  monde.  Tel  est,  en  effet, 
depuis  Hipparque,  l'usage  essentiel  des  catalogues 
d'étoiles. 

Afin  de  marquer  exactement  les  positions  aur 
gukdres  respectives  de  tous  les  astres,  les  astro- 
nomes emploient  constamment,  d'après  Hippar- 
quequien  eut  le  premier  l'idée, deux  coordonnées 
spbériqnes  forjt  simples,  qui  ont  une  parfaite  ana- 
logie  avec  nos  deux  coordonnées  géographiques, 
dont,  au  reste,  Hipparque  est  également  l'inven^ 
teur.  L'une,  analogue  à  la  latitude  terrestre,  est 
la  déclinaison  de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  à 
l'équateur  céleste,  mesurée  sur  le  grand  cercle 
mené  du  pôle  à  l'astre*  L'autre ,  connue  sous  la 
dénomination  peu  heureuse  d^ ascension  droite  ^ 
correspond  à  notre  longitude  géographique  :  elle 
consiste  dans  la  distance  du  point  où  le  grand 
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cercIepnScédent  Tient  éoùpér  l'é<|iià«èc»&  un  pbiM 
fite  dhàm  soif  cet  équafèar,  et  qui  6«t  drdkulift- 
ment  celoi  dé  Téquiaole  du  priiitethpi  |K)iiÉ'  Autre 
hémisphère.  II  fiiut  d'ailleurs,  éyidemmeut^  àSn 
que  h  dëtei^faÛDation  soit  rigoureusement  oottH- 
plète,  noter  le  signe  de  chacpie  cooi*dônnée,  Ht 
que  les  astronomes  ont  Phabitude  de  frire  en  dia* 
tiiiguant  les  déclinaisotts  en  boréales  et  australes, 
et  les  ascensions  droites ,  en  orientales  et  occi- 
dentales. 

Le  moyen  le  phis  simple  de  lUesùrer  avec  pi*é^ 
cision  ces  deux  coordonnées  angulaires  à  Fégàrd 
d'un  astre  quelconque,  consiste  &  obsenret*  sotï 
passage  au  méridien.  L'heure  exacte  de  ce  pas- 
sage, doitnée  par  là  lunette  méridienne  et  l'horloge 
Usttonomique ,  étant  côntparée  a  celle  qtii  corMS'' 
pond  au  passage  du  point  éqmnoxial,  frit  cdÊrttaft^ 
tre  immédiatement  l'aséensioD  droite  dé  l'astM , 
après  avoir  (x>Éiverti  les  temps  en  d^^,  stùVMit 
la  règle  ordinaire  du  mobveatient  diurne.  EPune 
autre  part,  la  distance  de  l'astre  au  aétaith,  exaé-^ 
tément  évaluée  k  l'aide  du  cercle  répétHeiM*,  étant 
cdtQparée  it  la  hauteur  du  pôle ,  donné  évidetn^ 
ment  la  déclinaison  par  une  sinlple  addition  où 
sdustràctiMi;  Il  est  d'ailleuin  bien  entendu  que 
les  indications  des  deux  instrutnehs  doivent  étté 
(préalablement  rectiflées  d'après  les  deux  correc** 
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lions  feodamentale»  de  la  réfie^ackion  et  de  la  pa- 
rallaxe exMDmées  (ÂnilessuS)  qui  ae  réduisent  à  la 
première  pour  les'  étoile8«  Nous  considéretons 
plna  Uird  les  autres-  covveoiioBs  moîi»  conûdéra* 
Uea,  mis.  nécessaires  aujourd'hui»  Tel  est  le  pro- 
oadé  fiidle  et  eiact  d'après  lequel  on  coastniit 
ton  les  catalogues  d'étoiles. 

Pour  que  ces  catalogues  remplissent  GUDvena* 
Ucosent  l'oAce  auquel  ils  sont  destinés ,  il  im* 
porte  sans  doute  qu'ila  comprennent  le  plus  grand 
nombre  d'astres  possible  ;  mais  il  est  encore  plus 
essentiel  que  ces  astres  se  trouvent  répartis  dans 
toutes  les  riions  du  ciel.  Du  reste,  les  astronomes 
mmkjik  cet  égard,  a  l'abri  de  tout  reproche^  par 
l'c&oeUente  habitude  qu'ils  ont  contractée  de  do- 
terminer ,  autant  qu'Us  le  peuvent,  les  coordon- 
nées de  chaque  nouvelle  étoile  qu'ils  viennent  a 
apercevoir;  ce  qni  a  dû  finir  par  rendre  nos  ca- 
talogues jséoessaîrement  tj?ès  volumineux,  au 
point  de  oomprendre  aujourd'hui  jusqu'à  cent 
vingt  nulle  étoiles,  quoique  l'hémisphère  austral 
sait  encore  peu  exploré* 

n  serait  inutile  de  mentionner  spécialement 
ûâ  le  système  de  dassification  et  dé  nomencla* 
taire  que  les  aslronomea  emploient  pour  cette 
nnltitode  d'astres. 

Ce  système  est  sans  doute ,  extrêmement  pen 
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ratumnd  y.tortout  en  ce  qm  oonoeme  la  Domen* 
dature,  qui  porte  encore  â  profondémient  l'em:- 
preinte  barbare  de  Fétat  ihéologique  primitif  de 
l'astronomie.  U  ne  serait  certainement  pas  difiidie 
de  le  remplaoer,  si  Ton  en  éprouvait  vivement  le 
besoin,  par  un  système  vraiment  méthodique.  On 
y  rencontrerait,  évidemment,  bien  moins*  d'ob»» 
tades  que  n'en  présentait  la  formation  de  la 
nomenclature  chimique,  par  exemple,  les  objets 
à  classer  et  i  désigner  étant  ici  de  la  plus  grande 
simplicité  possible,  puisque  tout  se  réduit  essen- 
tiellement à  des  positions.  Mais  c'est  précisément 
cette  extrême  simpUcité  qui  doit  empêcher  les 
astronomes  d'attacher  une  importance  majeure  à 
un  système  rationnel,  quoiqu'il  pût  fitciliter  se- 
condairement leurs  observations,  en  permettant , 
s'il  était  heureusement  construit,  de  retrouver 
plus  promptement  dans  le  ciel  la  position  d'une 
étoile  d'après  son  seul  nom  méthodique,  et  réd* 
proquement.  Un  tel  perfectionnement,  qui  finira , 
sans  doute ,  par  s'établir-  dans  la  suite ,  n'est  nul- 
lement  urgent.  Ce  qui  fait  réellement  recoanaitre 
et  retrouver  une  étoile,  ce  n'est  pas  son  niKn,quj 
pourrait  presque  être  totalement  supprimé  sans 
inconvénient;  ce  sont  uniquement  les  valeurs  as^ 
signées  par  le  catalogue  à  ses  deux  coordonnées 
splfériques  j  et ,  sous«ce  rapport  essentiel ,  la  das- 
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tification ,  qui  résulte  de  la  division  fondamen* 
taie  du  cercle,  est  certainement  aussi  parfaite 
que  possible,  ainsi  que  la  nomenclature  oorres^ 
pondante  :  tout  le  reste  est  de  peu  d'importance» 
Je  ne  <:rois  donc  pas  devcHr,  proposer  ici  aucun 
diangement  à  cet  égard  dam  les  usages  établis  ^ 
qui,  quelque  impar&its  qu'ils  soient,  ont  l'im^ 
raense  avantage  d'être  univciraellement  adoptés* 
Je  me  borne  seulement  à  demander  à  ce  sujet 
qu'on  remplace  désormais,  ce  qui  sek*ait  très  £ei^ 
cile ,  par  l'expression  exacte  de  clarté j  la  dénomii* 
nation  vicieuse  de  grandeur  appliquée  aux  étoiles, 
qui  a  l'inconvénient  de  tendre  à  induire  en  er- 
reur ,  en  frisant  supposer  que  les  étoiles  les  plus 
brillantes  sont  nécessairement  les  plus  grande?:} 
tandis  que  la  proximité  compense  peut-être  ,  en 
réalité,  la  petitesse,  dans  un  grand  nombre.de 
cas;  ce  que  nous  ignorons  totalement  jusqu'ici. 
Le  mot  clarié  aurait  l'avantage  d'être  le  strict 
énonoé  du  tait 

Tels  sont,  en  aperçu,  dans  Imr  ensemble  tot^I, 
le»  divers  moyens  généraux  d'observation  propres 
à  l'astronomie,  et  dont  la  réunion  a  été  indispfjnr 
sable  pour  apporter  dans  les  déterminations  mo^ 
demes  l'admirable  précision  qui  les  distingue 
maintenant.  On  peut  aisément  résumer,  sous  ce 
rapport,  l'ensemble  des  progrès  depuis  rorigîne 
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de  la  MÎciloe  y  d'après  ce  simple  rapprochement  : 
en  oe  qm  oonceme  les  mesures  aogalaires,  par 
eMmple,  les  aocîeDs  obserraîent  à  la  précisian 
<f  un  degré  tout  au  f^us  ;  Tycho^Brahé  pscvint  le 
pretnier  a  poirroir  répondre  ordinairement  d'usMs 
minute,  et  les  modernes  onl  porté  la  préciaion 
habituelle  josqu'aun  Meonde&  Ce  dernier  perfro* 
tionnement  est  tellement  récent  que  toatea  les 
observations  qui  remontent  au-dda  d'un  sièele  à 
partir  d'aujourd'hui,  (^est*à-<bre  qui  sont  anté» 
rieures  à  l'épôqiie  de  Bradley,  de  LacaiUe  et  de 
May ei*,  doivent  être  regardées  comme  inadaûa* 
sibles  dans  la  formation  eaacte  des  théories  astro- 
nomiques actuelles,  attendu  qu^elles  n'ont  point 
la  précision  qu'on  y  exige  aujourd'hui. 

Je  me  suis  particulièrement  attaché,  dans  ostte 
revue  philosophique,  a  fiiire  nettement  ressortir 
l'harmonie  fondamentale  qui  eiiste  nécessairement 
entre  les  diflRérens  moyens  d'obeerf  ation.  Si  celte 
harmonie  a  sans  doute  puissamment  contribué  à 
leur  perfectionnement  respectif,  il  ftut  ^lenlent 
reconnaître  qu'elle  y  pose  des  limites  înévkalileay 
indépendamment  de  oriles  phis  éloignées  qui 
tiennent  k  la  nature  de  l'organisation  humaide^ 
puisque  ces  moyens  se  bornent  mutuelleaMuL 
Quelle  pourrait  être,  par  exemple,  l'importance 
astronomique  réelle  d'un  accroissement  notable 
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dans  la  précision  actuelle  des  instrumens  angu- 
laires ou  horaires,  tant  que  la  connaissance  des 
réfractions  restera  aussi  imparfaite  qu'elle  l'est? 
Mais,  d'ailleurs,  rien  évidemment  n'autorise  â 
penser  qpe  nous  ayons  déjà  atteint  à  cet  ^rd  les 
limites  qui  nous  sont  naturellement  imposées  par 
l'ensemble  des  conditions  du  sujet. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  pour  la 
destination  de  cet  ouvrage,  les  instrumens  géné- 
raux, matériels  ou  intellectuels,  de  l'observation 
astnmomiqae ,  nous  devons  conunencer,  sans  autre 
préparation,  dans  la  leçon  suivante,  l'examen 
philosophique  de  la  géométrie  céleste,  c'èst*-à* 
dire,  étudier  de  quelle  manière  la  connaissance 
préose  des  phénomènes  géométriques  des  astres 
de  notre  monde  a  pu  être  exactement  ramenée  à 
de  mnples  élaborations  mathématiques,  basées  sur 
des  mesures  dont  nous  avons  ci -dessus  apprécié 
les  divers  procédés  fondamentaux. 
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spectacle  que  la  rigoureiue  invariabilité  de  8on 
mouvement  jquipfili^  :  j|  96Wtf  4aW  f^^^^  hy- 
pothèse idéale,  le  seul  objet  de  nos  études  astro- 
nomiques. Au  contraire  y  le  second  ordre  de  phé- 
nomènes dépend  nécessairement  du  premier,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  positions.  Enfin ,  l'é- 
tude des  4i^wmia%  ph^BooMMS  da&k  être,  par  sa 
nature ,  plus  difficile  et  plus  compliquée,  en  même 
temps  qu'elle  constitue  seule  le  véritable  but  dé- 
fiosttF.de  la  géopiélria  oéleste,  la  prévâaion  esacte 
de  l'éUtt  du  ciel  à  une  époque  quelconque,  ^  l'é- 
gard duquel  la  oonnaîasauoc  des  premiers  phéuop 
mmes  n'eat  qu'on  prëlimiuairo  indispensable. 
Cette  division  n'est  donc  point  purement  artîfr- 
QÎeUe.  On  pourra  l'expriioer  commodémoit  en 
employant  les  expression^  de  phénomènes  stBli^ 
fues  pour  le  premier  ordre,  et  phé»H»èDes4|^m^ 
miçues  pour  le  second,  à  la  condition  toutefiMe 
4e  n'attacher  ici  à  ees  tenues  qu'up  simple  sens 
géométrique.  Telle  est  la  division  rationnelle  d'à* 
près  laquelle  je  me  propose  d'exeminer  l'esprit  de 
la  géométrie  céleste.  Cette  leçon  sera  essentielle* 
inent  consacrée  k  la  considéBailion  des  phënomènes 
étatiques,  et  je  ne  £erai  qu'y  ébaucher  l'analyse 
des  phénomènes  dynamiques,  dont  l'examen  ^ 
«éeessairemeat  bien  plus  étendu  ^  sera  le  sujefc 
spécial  des  deux  leçoae  suiventis,  ^oséotmémBXkt 
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ait  talileaa  ^y^opûqu^  cpojbqnu  da^is  le  premier 
volume  de  cet  ouvrage. 

LiadéterDiipatiaii  la  plwfond^mejQtale  à  l'égard 
dea  asbres  conmie  dam  l'évalua tîon  de  leurs  dia- 
tancea  à  la  terre,  et^  par  i»qite,  eiitre  eux,  qpi  ^t 
la  première  base  nécessaire  de  toutes  les  spécula* 
lions  mathématiques  dont  les  corps  célestes  peu- 
vent élre  l'objet,  sc^t  ^us  le  poiot  de  vue  géo^ 
métriiiue,  soit  sow  le  poîot  de  vue  mécanique^ 
QierdioDS  à  nous  faîre  upe  juste  idée  générale  des 
moyens  par  lesquels  on  a  pu  obtenir  cette  donué« 
capitale ,  r^lativemepl;  a  tous  les  astres  de  notre 

mondgr 

Il  ne  saurait  eiister  à  cet  i^rd  d'autre  procédé 
élémentaire  que  celui  imagipé,  défs  Torigine  de  la 
géométrie,  pour  connaître,  .en  géqaral;  les  dis* 
tances  des  corps  inaccessibles.  Uue  (elle  distance 
ne  peut  jamais  être  déteruiinée  par  la  seule  direc- 
tion précifie  dans  laquelle  le^  corps  est  aperçu  d'un 
point  de  vue  unique ,  mais  eu  comparant  exacte* 
ment  la  différeuce  des  directions  qui  correspondent 
à  di^ux  points  de  vue  distincts  avec  l'écartenieu^ 
omUoidly  préalablement  bien  copnu,  de  ces  dçus( 
pwaa  de  vue»  Eu  tern»es  plus  géométriques^  il 
est  dair  que  ia  distance  angulaire  observée  à  char 
cane  des  deux  status,  .entre  l'astre  et  l'autre 
station ,  cçn jointement  avec  l'uUer?alle  lini§aîre 


94  PWJUDSOPBiis  rastxiy». 

spectacle  que  la  rigoureuse  invariabilité  de  son 

mouvement  ^QUjpglisr  -  il  9W9^if  49W  P^J^te  hy- 
pothèse idéale,  le  seul  objet  de  nos  études  astro- 
nomiques. Au  contraire ,  le  second  ordre  de  phé- 
nomènes dépend  nécessairement  du  premier,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  positions.  Enfin ,  l'é- 
tude des  4)^miiBri  iiIi^bodmms  doit  être,  par  sa 
nature ,  plus  diffidle  et  plus  compliquée,  en  même 
temps  qu'elle  constitue  seule  le  véritable  but  dé- 
finitif de  la  géopuélrie  oélesie,  la  prévision  exacte 
de  l'état  du  oiel  à  une  époque  quelconque ,  ^  Té- 
gard  duquel  la  oonnaissanoe  des  premiers  phénol 
wmes  o'ert  qu'on  (prélimiaairo  îadispenaable. 
Cette  division  n'est  donc  point  purement  artifi- 
oîeUb.  On  pourra  l'exprimer  commodéoaent  ea 
employant  les  expression^  de  (diénomènes  stati^ 
fms  pour  le  premier  ordre  ^  et  pbéiioBiànes4|^^iM* 
mques  pour  le  second,  à  la  condition  toutefiNa 
de  n'attacbar  ici  à  ces  termes  qu'u^  simple  sens 
géométrique.  TeUe  est  la  divisicm  rationnelle  d'à* 
près  laquelle  je  me  propose  d'examiner  l'esprit  de 
la  géométrie  céleste.  Cette  leçon  sera  essentielle* 
9ient  ccmsaorée  à  la  considéittilion  ides  phénomènes 
atatiques,  et  je  ne  &mi  qu']^  ébaucher  l'analysa 
des  phénomènes  dynamiques ,  dont  l'qxamen  ^ 
nécessairement  bien  plus  étendu  ^  sera  le  sujefc 
spécial  dea  deux  leçons  suivanlis,  «eonfimnément 


m  UiUeaw  «yi^op^que  cp^taQ^  ^9^9  le  pr^ipi^ 
¥<iliiiiie  de  cpt  ouvrage» 

LadëlermiQaiioo  la  phi3  fondamentale  a  l'égard 
dea  astres  consiste  daps  l'évaluation  de.  leurs  dis- 
tances à  la  terre,  et>  par  suite,  e^tre  eux,  qpi  ^t 
U  première  base  nécessaire  de  toutes  les  spécula* 
lions  mathématiques  dont  les  corps  célestes  peu- 
vent élre  l'ot>jet,  soit  ^us  }e  point  de  vue  géo* 
Qiétrii|Me,  soit  sous  le  ptoîut  de  vue  mécanique, 
Chercbons  à  nous  fa^e  u^^  juste  idé^  générale  des 
moyens  par  lesquels  ofi  a  pu  obteuir  cette  donqée 
capitale,  riçlativemept  k  tous  les  éstres  de  notre 
monde. 

Il  ne  saurait  exister  à  cet  égard  d'autre  procédé 
élémentaire  que  celui  imagipé,  dès  l'origine  de  la 
géométrie,  pour  connaître,  en  général;  les  dis^ 
tances  des  corps  inaccessibles.  Upe  (elle  distance 
ne  peat  jamais  être  déterminée  par  la  seule  direc* 
tioo  prédse  dans  laquelle  le  corps  est  aperçu  d'vn 
point  de  vue  unique ,  mais  «çn  comparanjt  exacte* 
ment  la  différ^ce  des  direotionsqui  correspondent 
s  deux  points  de  vue  distincts  avec  l'écartemep^ 
mutuel^  préalablement  biw  copnu,  de  ces  dç»» 
poînla  de  vo^t  En  termjss  plus  géométriques^  il 
est  dair  qm  la  distwfie  aogulaù*e  observée  à  oW 
CQue  des  deu^  status,  entre  l'astrç  et  l'autre 
statiop ,  c«n jpiptem^nt  avec  notervall^  Upérâ^ 
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de  ces  staticms,  {>eniiet  de  rësotidre  le  triangle 
rectiligne  formé  par  l'astre  et  les  deux  points  de 
▼ue,  ce  qui  fait  counattre  la  distance  cherchée. 
Telle  est  la  méthode  fondamentale  qui  semble, 
par  sa  nature,  devoir  être  exactement  applicable 
à  quelque  distance  que  ce  soit. 

Mais,  en  Pexaminant  avec  plus  d'attention,  on 
reconnaît,  aucontrmre,  qu'elle  est  en  réalité  né- 
cessairement limitée,'  dans  les  cas  astronomiques , 
par  l'imperfection  plus  ou  moins  inévitable  des 
mesures  angulaires,  dont  le  degré  actuel  de  pré- 
cision a  été  fixé  dans  là  leçon  précédente.  En  ef- 
fet, la  résolution  de  ce  triangle  exige  indispensa*^ 
blement  là  connaissance  du  troisième  angle,  celui 
dont  le  sommet  est  ait  point  inaccesElible  proposé. 
Si  donc,'p&r  l'ioàmensitéde  la  distance,  ou  pat  la 
petitesse  de  la  base,  cet  angle  se  trouve  être  ex* 
trémement  petit,  il  sera  fort  mal  connu,  et,  par 
suite,  la  distance  sera  très  inexactement  calculée. 
Cet  inconvénient  est  d'autant  plus  possible,  qu'un 
tel  angle  ne  pouvant  être,  par  sa  nature,  directe- 
ment évalué,  mais  seulement  conclu  des  deux 
autres,  suivant  la  règle  ordinaire,  commeétantle 
suppléent  de  leur  somme,  l'incertitude  des  ob^ 
servations  y  sera  nécessairement  doublée;  eta  sorte 
que,  dans  l'état  présent  de  nos  mesures,  on  n'en 
pourra  pas  répondre  ordinairement  à  moins  de 
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deux  secondes  près.  Il  suit  de  là  que  si  l'angle  est^ 
en  réalité,  moindre  que  deux  secondes,  il  ne  sau- 
rait être  nullement  connu,  et  que,  dans  ce  cas, 
on  pourra  seulement  déterminer  une  limite  in* 
férieure  de  la  distance  cherchée,  sans  savoir,  en 
aucune  manière^  si  cette  distance  est  effectivement 
beaucoup  au-delà  ou  très  rapprochée  d'une  telle 
limite. 

Dans  tous  les  cas  terrestres,  nous  avons,  il  est 
vrai,  la  (acuité  d'échapper  complètement  à  cet 
inconvénient  radical,  quelque  grande  que  puisse 
être  la  distance  proposée,  en  augmentant  conve- 
nablement l'intervalle  des  deux  stations.  C'es^t 
pourquoi  les  longueurs  terrestres  sont  susceptibles 
d'être  mesurées  avec  beaucoup  plus  de. précision 
que  les  distances  célestes,  l'angle  à  l'objet  étant 
non-seulement  toujours  très  sensible,  mais  pou^ 
vaut  même  avoir  constamment  la  grandeur  que 
nous  jugeons  la  plus  favorable  à  l'exactitude  du 
résultat*  11  ne  saurait  en  être  ainsi  pour  les  cas 
célestes ,  la  nécessité  qui  nous  renferme  dans  les 
Kmibes  de  notre  planète  imposant  des  bornes  fort 
étroites,  et  souvent^  en  effet,  très  insuffisantes, 
à  l'agrandissement  possible  de  nos  bases.  Telle 
est  la  difficulté  fondamentale  que  présente  ta  dé- 
termination des  distances  astronomiques,  et  qui 
restreint  considérablement  nos  connaissances  k 
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cet  égurd,  comme  noos  allons  l'expliquer  en  exm* 
mioaut  sou»  ce  rapport  les  dîfférens  cas  principaux. 
Envîdageons  d'aix>rdy  pour  bien  fixer  le»  idées , 
Tastredont  la  distance  peut  être  le  plus  exactement 
calculée  9  en  mesurant  sur  la  ferre  une  très  grande 
base.  Quand  on  roulnt  déterminer  avec  toute  la 
précision  possible  la  parallaxe  horizontale  de  la 
lune ,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  Lacaille  ae 
transporta  au  cap  de  Bonne-Espérance  et  Lalande 
a  Berlin,  afin  d'y  observer  la  distance  zénithale  de 
cet  astre  en  un  même  instant,  Uen  convenu  d'a- 
vance d'après  un  signal  céleste  quelconque,  par 
exemple  au  milieu  d'une  éclipse  exactement  pré* 
vue*  Les  latitudes  et  les  longitudes  des  deux  sta* 
tiona,  choisies,  pour  plus  de  facilité,  sous  deux 
méridiens  très  rapprochés,  permettaient  préala- 
blement de  connaître  sans  peine,  du  moins  coo»* 
paralivement  au  rayon  de  la  terre,  la  grandeur 
linéaire  de  la  base,  qui  est  à  peu  près  la  plus 
étendue  que   notre  globe   pnisse  efiêctivement 
nous  offrir.  Gela  posé,  l'observation  directe  des 
deux  distances  zénithales  procurait  immédiatement 
.  toutes  les  données  nécessaires  à  la  résolution  da 
triangle  rectiligne  d'où  résultait  la  distance  cher- 
cbéei  Une  telle  opération ,  dans  laquelle  l'angle  à 
la  lune  était  presque  de  deux  degrés ,  devait  feire 
connaître  très  exactement  la  distance  de  cet  as« 
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tve,  qui  9  dans  8d  valeur  mojentie,  edt  d*eh\iron 
soixante  rayons  terrestres  5  et  sur  laquelle  on  peut 
ainsi  garantir  que  l'erreur  n^excède  point  deux 
myriamétres. 

Le  même  moyen  pourrait  être  directement  ap- 
pliqué, quoique  avec  nne  précision  bien  moins 
grande ,  à  quelques  astres  plus  éloignés ,  surtout  à 
yénos  et  même  à  Mars  ^  dans  le  moment  où  ces 
deui  planètes  sont  à  leur  moindre  distance  de  la 
terre*  Mais  il  devient  beaucoup  trop  ine^tain  à 
i'égard  du  soleil,  sur  la  distance  duquel  une  sent* 
bhble  opération  laisserait  une  incertitilde  d'au 
moins  un  huitième^  ou  d'^environ  deux  millions 
de  myriamétres.  Enfin ,  il  est  tout^à^fait  insuffisant 
envers  les  astres  plus  Imntains  de  notre  système. 

L'ingénieux  procédé  général  d'après  lequel  les 
astronomes  sont  enfin  parvenus  à  surmonter  cesdif^ 
«ttltéi  ftmdamentales,  consiste  k  se  servir  des  pltis 
petite  distances,  à  l^égard  desquelles  les  basés  tef^ 
restres  suffisent,  afin  de  s^élever  aux  plus  grandes , 
d'après  la  liaison  qu'établissent  entre  elles  cer- 
tains phénomènes ,  long- temps  inaperçus  oti  né- 
gligés ;  dé  manière ,  en  quelque  sorte ,  à  niiliser 
les  ipremièrés,  eomme  d'immenses  bases  nouvelles, 
pour  l'évaluation  des  autres.  Considérons,  en  gé- 
néral ^  la  nature  et  les  limites  nécessaires  d'un 
tel  procédé. 
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Il  faut,  à  cet  efiet,  distinguer  deux  cas  essen^ 
liais:  celui  du  soleil,  et  ensuite  celui  de  tous  les 
autres  astres» 

Dès  l'origine  de  la  véritable  astronomie ,  Aris- 
tarque  de  Samos  avait  imaginé  un  moyen  fort  in* 
génieux  de  rattacher  la  dislance  du  solôl  à  celle 
de  la  lune  par  une  considération  très  simple, 
propre  à  faire  comprendre,  plus  aisément  qu'au- 
cune autre ,  en  quoi  peuvent  généralement  con- 
sister de  semblables  rapprochemens.  Nous  ne 
pouvons  évaluer  directement  le  rapport  de  ces 
deux  distances ,  parce  que ,  dans  le  triangle  où 
elles  se  trouvent,  l'angle  à  la  terre  est  le  seul  qui 
puisse  être  immédiatement  observé,  tandis  que, 
cependant,  il  faudrait  encore  connaître  l'angle  à  la 
lune,  ce  qui  semble  exiger,  en  général,  que  les 
distances  soient  données.  Or,  il  y  a ,  dans  le  cours 
mensuel  de  la  lune ,  un  instant  particulier  où  cet 
angle  se  trouve  être  naturellement  tout  estimé 
d'avance;  c'est  celui  de  l'un  ou  l'autre  quartier ,  où 
il  est  nécessairement  droit.  Il  suffirait  donc  d'd>- 
server  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil 
au  moment  exact  de  la  quadrature,  pour  avoir 
aussitôt,  par  la  sécante  de  cet  angle,  la  valeur  du 
rapport  entre  la  distance  solaire  et  la  distance  la-* 
uaire.  Telle  est  la  méthode  d'Aristarque.  Mais, 
malheureusement,  elle  ne  comporte ,  en  réalité , 
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aucone  prédsion ,  vu  l'impossibilité  de  saisir  avec 
Fexactitude  nécessaire  le  véritable  iostant  de  la 
dichotomie  ^  et  la  grande  influence  qu'une  erreur 
médiocre  à  cet  ^ard  peut  exercer  sur  le  résultat 
final ,  l'angle  a  la  terre  se  trouvant  être  presque 
droit.  Aussi  Aristarque  avait-t^I  trouvé  par  là  que 
la  distance  du  soleil  était  seulement  dix-neuf  à 
vingt  fois  celle  de  la  lune,  ce  qui  est  environ 
vingt  fois  trop  petit.  Sans  doute  y  une  opération 
de  œ  genre  recommencée  aujourd'hui  donneraijb 
une  conclusion  beaucoup  moins  erronée.  Mais  il 
est  certain  qu'on  ne  saurait  déterminer  ainsi  la 
distance  du  soleil ,  même  avec  autant  d'exactitude 
que  le  permettrait  l'emploi  immédiat  d'une  base 
terrestre.  La  méthode  d'Aristarque  ne  peut  donc 
servir  qu'à  indiquer  nettement  l'eaprit  général 
de  ces  procédés  indirects. 

L'observation  des  passages  de  Mercure ,  et  sur- 
tout de  Vénus,  sur  le  soleil ,  a  offert  à  Hailey,  vers 
le  milieu  du  siècle  dernier,  un  moyen  bien  plus 
détourné,  et  qui  supposait  un  bien  plus  grand 
développement  de  la  géométrie  céleste ,  mais  qui 
est  aussi  infiniment  plus  exact ,  et  le  seul  admis- 
siUe  aujourd'hui,  pour  déterminer  la  parallaxe 
relative  de  chacun  de  ces  astres  et  du  soleil ,  et 
par  suite  la  distance  de  celui-ci  à  la  terre ,  d'après 
la  seule  indication  de  U  différence  très  sensible 
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(jue  peut  présenter  la  durée  du  passage  observe 
en  deux  stations  fort  âoignëes.  Je  ne  doit  carac* 
tériser  ce  procédé  que  dans  la  vingt-troisième  leçon 
quand  j'aurai  convenablement  examiné  les  lois 
astronomiques  sur  lesquelles  il  est  fondé.  Il  me 
suffit  ici,  après  l'avoir  mentionné ,  de  dire,  par 
anticipation^  qu'il  permet,  comme  nous  le  ver* 
rons  j  d'évaluer  la  distance  du  soleil  k  la  terre  à 
moins  d'un  centième  près.  C'est  ainsi  que  les  &- 
meuses  opérations  exécutées  sur  le  plan  de  Hallej, 
par  divers  astronomes ,  au  sujet  des  paysages  de 
Vénus  en  176 1 y  et  surtout  eu  176g,  ont  assigné; 
à  la  paralbxe  horizontale  moyenne  du  soleil ,  une 
valeur  définitive  de  8'^,^  ;  ce  qui  revient  à  dire  que 
la  distance  du  soleil  a  la  terre  est,  à  très  peu  près^ 
quatre  cents  fois  plus  grande  que  la  moyenne  ^k^ 
tance  de  la  lune,  indiquée  ci -dessus»  L'incerti*- 
tude  d'un  tel  résultat  est,  au  plus^  de  160000 
myriamètrfs. 

Cette  distance  fondamentale  étant,  ainsi,  bien 
déterminée,  la  connaissance  du  mouvemait  de 
la  terre  permet  de  le  prendre  pour  base  de  Teati- 
mation  des  autres  distances  astronomiques  plua 
considérables.  Il  suffit,  en  effi^t ,  d'observer  la  di^ 
tance  i^ngulaire  du  soleil  a  l'astre  proposé,  i  deux 
époques  séparées  par  un  intervalle  de  sii  mena , 
qui  corre^nd  k  deux  positions  diamétrafamieiit 
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opposées  de  la  terre  dans  son  orbite.  On  a  dès  lors, 
pour  calculer  la  distance  linéaire  de. cet  a$tre,  un 
triangle  immenae,dont  la  base  est  double  de  la 
di6taoce  de  la  terre  au  soleil.  C'est  ainsi  que  la 
découverte  du  mouvement  de  notre  planète  nous 
a  permis  d'appliquer,  à  la  mesure  des  espaces  cé- 
lestes ,  une  base  vingt^qualre  mille  fois  plus  éten- 
due que  la  plus  grande  qui  puisse  être  conçue  sur 
notre  globe.  A  la  vérité,  quand  il  s'agit  d'une 
planète ,  ce  qui  est  jusqu'ici  le  seul  cas  réel ,  le 
déplacement  de  l'astre,  pendant  le  temps  qui  s'é- 
coule entre  les  deu:^  observations  comparatives, 
doit  oécessairement  affecter  plus  ou  mdins  l'exact 
titude  du  résultat  Mais,  il  faut  considérer,  a  ce 
sujet,  qu'un  tel  procédé  est  exclusivement  des- 
tiné, par  sa  nature,  aux  plonètes  les  plus  loin- 
taines i  qiû  sont,  de  toute  nécessité,  comme  nous 
j'eipliquerons  dan»  la  suite ,  les  moins  rapides  ; 
en  .sorte  qu'on  pourrait  d'abord,  pour  une  pre* 
mière  approjimatioo ,  négliger  entièrement  leur 
déplacement,  surtout  à  l'égard  d'Uranus.  Gela 
est  d'autant  moins  nuisible  qae  les  proportions  de 
notre  monde  n'exigent  nullement  un  intervalle 
desÎK  BMMS,  supposé  ci- dessus  afin  de  présenter 
d'uo  seul  coup  toute  la  portée  du  prpcédé  ;  deux 
aaois  et  même  un  swl  suflisent  pleinement ,  envers 
ie»  planètes  les  plus  éloignées,  pour  obtenir,  em 
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choisissant  des  situations  favorables ,  un  angle  à 
Paslre  qui  soit  très  appréciable  :  or,  pendant  un 
temps  aussi  court ,  une  planète ,  telle  que  Saturne 
par  exemple ,  qui  met  environ  trente  ans  à  par- 
courir le  ciel ,  pourra  être  envisagée  comme  sen- 
siblement immobile;  et,  si  l'astre  est  mœns  lent, 
il  ne  faudra ,  par  compensation ,  qu'un  moindre 
intervalle  y  puisqu'il  sera  plus  rapproché.  Enfin  , 
il  est  possible  de  prendre  en  suffisante  considéra- 
tion le  petit  déplacement  de  la  planète ,  d'après  la 
théorie  géométrique  de  son  mouvement  propre , 
dans  l'application  de  laquelle  on  pourra  se  con- 
taiter   ici   de  la  première   approximation   déjà 
obtenue  pour  la  distance  cherchée. 

C'est  ainsi  que  les  astronome  ont  pu  détermi- 
ner avec  exactitude  les  positions  réelles  des  astres 
les  plus  lointains  dont  notre  monde  soit  composé. 
Quand  on  considère  les  valeurs  de  ces  distances 
en  my riamètres ,  ou  seulement  même  en  rayons 
terrestres ,  elles  sont  nécessairement  affectées  de 
l'incertitude  indiquée  plus  haut  sur  la  distance  de 
la  terre  au  soleil.  Mais,  si  l'on  se  borne  à  envisager 
leurs  rapports  à  cette  dernière  distance ,  ce  qui 
est  le  cas  le  plus  ordinaire  et  le  seul  important  ea 
astronomie,  il  est  clair  que  le  procédé  précédent 
comporte  une  précision    bien    supérieure.   Les 
nombres  par  lesquels  on  exprime  habituelleqient 
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ces  rapports,  sont  certains  aujourd'hui  jusqu'à  la 
troiâème  décimale  au  moins. 

L'immense  accroissement  de  la  base^d'obserya- 
tion,  qui  résulte  de  la  connaissance  du  mouvement 
de  la  terre,  est,  évidemment,  le  plus  grand  qui 
nous  soit  permis  :  si  nous  avons  pu  p  en  quelque 
sorte,  firanchir  ainsi  les  limites  de  notre  globe, 
celles  de  l'orbite  qu'il  parcourt  sont  nécessaire- 
ment insurmontables.  Or,  cette  base,  quelque 
prodigieuse  qu'elle  doive  nous  paraître,  devient, 
k  son  tour,  du  moins  jusqu'ici ,  totalement  illu- 
soire, aussitôt  que  nous  voulons  estimer  l'ëloighe- 
ment  des  astred  étrangers  à  notre  système.  En  lui 
donnant  alors  toute  l'étendue  possible,  par  un 
intervalle  de  six  mois  entre  les  deux  observations, 
la  somme  des  deux  distances  angulaires  ue  laisse 
point,  pour  l'angle  à  Tétoile,  une  quantité  qui 
soit  même  légèrement  supérieure  à  l'erreur  totale 
d'une  telle  mesure  ,  dans   l'état  actuel  de  nos 
moyens.  Nous  ne  pouvons  donc  assigner  encore, 
à  cet  égard ,  qu^une  simple  limite  inférieure ,  né- 
cessairement insuffisante,  en  établissant  seulement 
avec  certitude  que  l'étoile  la  plus  voisine  est,  au 
moins ,  deux  cent  mille  fois  plus  éloignée  que  le 
boleil,  ou  dix  mille  fois  plus  lointaine  que  la  der- 
nière planète  de  notre  système;  ce  qui  suffit  plei- 
nement, il  est  vrai,  pour  constater  llndépendance 
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de  notre  inonde.  JHndiquerai  dans  la  auUe  Fingé* 
nieux  procédé  récemment  imaginé  par  M.  fiavary^ 
et  d'après  léiquel  on  peut  e^érer  d'diitenir  plus 
tard,  pour  certaines  étoiles,  des  limites  supé* 
rieures  de  distance  »  plus  ou  moins  rapprochées 
des  limites  inférieures. 

Après  avoir  déterminé  exactement  les  distances 
de  tous  les  astres  de  notre  monde  à  la  terre ,  il 
est  abé  de  comprendre  comment  on  calcule  leurs 
distances  mutuelles,  puisque,  dans  le  triangle oii 
chacune  est  contenue,  deux  côtés  sont  déjà  donnés 
et  Tangle  à  la  terre  peut  toujours  être  mesuré. 
C'est  seulement  pour  la  lune  et  le  soleil  que  les 
distances  à  la  terre  méritent  d'être  soigneusement 
retenues.  Quant  a  tous  nos  autres  astres,  de  telles 
distances  sont  beaucoup  trop  variables  et  d'ail«- 
leurs  trop  peu  importantes  en  astronomie  pour 
qu'il  convienne  de  les  considérer  directement. 
On  doit  se  borner,  comme  le  font  depuis  loog^ 
temps  les  astronomes,  a  mentionner  Ifs  4istaDoes 
des  planètes  au  soleil ,  et  celle  de  chaque  satellite 
a  sa  planète,  lesquelles  n'éprouvent  que  de  lé^ 
gères  variations,  dont  nous  aurons  plus  tar4  à 
nous  occuper. 

Tel  est  l'ensemble  des  moyens  que  possède 
aujourd'hui  l'astronomie  pour  détermiper  lea  di^ 
verses  distances  célestes.  On  voit  que,  coonQue  le 
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bon  sens  IHodiquait  d'avance,  nous  tes  coqnaiâ^ 
soos  d'autant  plus  eiact^meni  qu'elles  sont  plus 
petites,  au  point  d'ignorer  totalement  las  plus 
considérables*  On  doit  aussi  remarquer  déjà  cette 
harmonie  qui  lie  profondément  entre  elles  toutes 
la  parties  de  la  science  astronomique ,  puisque 
la  détermination  la  plus  simple  et  la  plus  élé^ 
mentaire  se  trouve  finalement  dépendre,  dans  la 
plupart  des  cas,  des  théories  les  plus  délicates  et 
les  plus  compliquées  de  la  géométrie  céleste» 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  cette  première  re^* 
cherche,  conune  étant  la  plus  fondamentale ,  en 
même  temps  qu'elle  me  parait  la  plus  propre  i 
faire  ressortir  l'esprit  général  des  méthodes  astro^ 
oiMniques.  Cela  nous  permettra ,  d'ailleurs ,  d'exa- 
miner maintenant  avec  plus  de  rapidité,  sous  le 
point  de  vue  philosophique  de  cet  ouvrage ,  les 
autres  déterminations  statiques  dont  la  géométrie 
céleste  est  composée. 

Les  distances  des  astres  à  la  terré  étant  une 
fois  bien  connues ,  l'étude  de  leur  figure  et  de 
leur  grandeur  ne  peut  plus  présenter  d'autre  dif^^- 
ficulté  que  celle  d'une  observation  suffisamment 
précise,  en  réservant  toutefois  la  question  à  l'égard 
de  notre  propre  planète,  qui  sera  ci^après  spécia*- 
lemept  considérée.  Cette  recherche  est,  en  effet, 
par  sa  nature ,  du  ressort  de  l'inspection  hnmé^ 
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diate.  L'ëloigneroent  même  oii  ces  grands  corps 
soDl  placés  de  nos  yeux  estime  circonstance  émi- 
nemment favorable  qui  nous  permet  d'embrasser 
d'un  -seul  regard  Tensemble  de  leur  forme,  en 
même  temps  que  leur  mouvement  ou  le  nôtre 
nous  les  fait  voir  successivement  sous 'tous  les 
aspects  possibles.  La  distance ,  il  est  vrai ,  pourrait 
être  tellement  grande  que  les  dimensions  et ,  par 
suite,  la  forme  nous  devinssent  totalement  im- 
perceptibles :  tel  est  le  cas  de  tous  les  astre»  exté* 
rieurs  à  notre  monde ^  qui  ne  sont  aperçus,  dans 
les  plus  puissans  télescopes,  que  comme  des  points 
mathématiques  d'un  très  vif  éclat,  et  dont  la 
sphéricité  ne  nous  est  réellement  indiquée  que 
par  une  induction  très  forte.  C'est  aussi  ce  qui 
arrive  jusqu'ici  pour  quelques  corps  secondaires 
de  notre  propre  système,  pour  les  satellites  d'il- 
ranus  par  exemple,  et  même,  à  un  certain  degré, 
pour  les  quatre  petites  planètes  situées  entre  Mars 
et  Jupiter.  Mais  tous  les  astres  de  quelque  impor- 
tance dans  notre  monde  comportent,  à  cet  égard  , 
une  exploration  complète ,  du  moins  avec  nos 
instrumens  actuels.  Il  suffit  doue  de  mesurer  soi- 
gneusement, par  les  meilleurs  moyens  micromé— 
triques,  leurs  diamètres  apparens  dans  tous  les 
sens  possibles ,  pour  juger  immédiatement  de  leur 
véritable  figure,  après  avoir  toutefois  efibclué  le& 
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deux  corrections  fondamentales  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  Si  la  figure  de  la  terre  a  été 
long-temps  mise  en  question ,  et  si  sa  connaissance 
exacte  a  exigé  les  recherches  les  plus  difficiles  et 
les  plus  laborieuses,  comme  je  l'indiquerai  plus 
bas ,  il  n*a  jamais  pu  en  être  ainsi  du  soleil  et  de 
la  lune ,  et  successivement  de  tous  les  autres  astres 
de  notre  système;  a  mesure  que  le  perfectionne- 
ment de  la  vision  artificielle  a  permis  de  les 
explorer  assez  distinctement.  Un  seul  cas  a  dû 
présenter,  à  cet  égard,  une  véritable  difficulté 
scientifique.  C'est  celui  des  deux  singuliers  satel* 
lîtes  annulaires  dont  Saturne  est  immédiatement 
entouré.  L'étrangeté  de  leur  figure  a  exigé  que, 
pour  ta  bien  reconnaître,  Huyghens,  guidé  par 
des  apparences  long- temps  inexplicables,  format 
à  ce  sujet  une  heureuse  hypothèse,  qui  a  satis&it 
ensuite  à  toutes  les  observations.  Il  en  a  été  ainsi , 
jusqu'à  un  certain  point,  dans  l'origine  de  la 
science  astronomique,  à  l'égard  de  la  lune,  par  la 
diversité  de  ses  aspects ,  quoique  la  plus  simple 
géométrie  permette  ici  de  décider  la  question.  A  ces 
seules  exceptions  près,  l'inspection  immédiate  a 
évidemment  suffi  pour  reconnaître  la  sphéricité 
presque  parfaite  de  tous  ùos  astres  (i),  et  pout 

(f)  n  MmUe  néccMaire  dVn  excepter  lee  qaairc  pedtcs  pUoètes  d^ 
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s'apercevoir  plus  tard  qu'ils  sont  tous  légèrement 
aplatis  dans  le  sens  de  leur  axe  de  rotation  et  ren* 
fiés  dans  leur  équateur.  La  quantité  de  cet  apla«> 
tissement  a  pu  même  être  exactement  mesurée 
a^ec  des  micromètres  perfectionnés.  Le  résultat 
général  de  ces  mesures"  a  été  de  montrer,  ce  me 
semble  )  que  les  astres  sont  d'autant  plus  aplatis 
que  leur  rotation  est  plus  rapide ,  depuis  Fapla  • 
tissement  presque  imperceptible  de  la  lune  ou  de 
Vénus,  jusqu'à  l'aplatissement  d'environ-^  dans 
Jupiter  ou  dans  Saturne;  ce  qtte  nous  yerrons  plus 
tard  être  conforme  à  la  théorie  de  la  gravitation. 

Quant  k  la  véritable  grandeor  des  corps  célestes, 
un  calcul  très  facile  la  déduit  immédiatement  de 
la  mesure  du  diamètre  apparent  combinée  avec  la 
détermination  de  la  distance.  Car,  la  sécante  du 
demi-diamètre  apparent  d'an  corps  sphérique  est 
évidemment  égale  an  rapport  entre  son  rayon  réel 
et  sa  distance  à  l'ceil  ;  ce  qui  permet  d'évalner 
maintenant  ce  rayon, et,  par  suite,  la  surface  et 
le  volume.  L'homme  n'a  eu  si  long-temps  des 
idées  profondément  erronées  des  vraies  ditnen-^ 
fi<ms  des  astres  que  parce  que  leurs  distances 
réelles  lui  étaient  inconnues;  quoique,  d'ailleurs ^ 

coarertes  depuis  le  commencemenlide  ce  ûàcle»  et  dont  la  forme  iem* 
ble  être  beancoap  moÎM  r^nlière,  aQCantqne  lear  faible  étendue  et 
leur  gnmd  ébignetnent  pemiettent  juaqulcî  d'en  juger. 
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par  son  ignorance  des  lois  de  la  vision ,  il  n'ait 
pas  toujours  maintenu  une  exacte  harmonie  entre 
les  fausses  notions  qu'il  se  formait  des  unes  et 
des  autres. 

Le  résultat  général  de  ces  diverses  détermina-- 
tîons  pour  tous  les  astres  de  notre  monde,  com- 
paré avec  Tordre  fondamental  de  leurs  distances 
au  soleil,  ne  se  montre  assujetti  jusqu'à  présent  à 
aucune  règle.  On  y  remarque  seulement  que  le 
so\é\  est  beaucoup  plus  volumineux  que  tous  les 
autres  corps  de  ce  système,  même  réunis;  et,  en 
général,  que  les  satellites  sont  aussi  beaucoup 
moindres  que  leurs  planètes ,  comme  l'exige  la 
mécanique  céleste. 

n  est  presque  superflu  d'ajouter  ici  que  notre 
^norance  à  l'égard  des  distances  effectives  de  tous 
les  corps  extérieurs  a  poire  monde ,  nous  interdit 
toute  connaissance  de  leurs  vraies  dimensions, 
quand  même  nous  parviendrions,  à  l'aide  de  plus 
paissans  télescopes,  à  mesurer  leurs  diamètres 
apparens.  Nous  avons  seulement  lieu  de  penser 
vaguement  que  leur  volume  doit  être  analogue  i 
celai  de  notre  soleil. 

Une  question  secondaire,  mais  qui  n'est  point 
sans  intérêt,  se  rattache  à  l'étude  de  la  figure  et 
de  la  grandeur  des  astres,  dont  elle  est,  en  quel- 
que   sorte,    un    complément   minutieux.    C'est 
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l'ëvaluation  exacte  de  la  hauteur  des  petites 
aspéritës  qui  recouvrent  leur  surface,  à  la  fa- 
çon de  nos  montagnes.  Rien^^n'est  plus  propre 
peut  -  être  qu'une  telle  estimation  à  rendre  sen- 
sible la  puissance  de  nos  lunettes  actuelles  et 
la  précision  qu*ont  acquis  nos  moyens  micromë- 
.  triques. 

On  conçoit ,  en  général ,  que  l'un  quelconque 
des  astres  intérieurs  à  notre  monde  doit  avoir  un 
hémisphère  ^  éclairé  par  le  soleil  et  un  autre 
hémisphère  visible  de  la  terre  ;  et  que  nous  aper- 
cevons seulement  la  portion  commune,  plus  ou 
moins  étendue  suivant  les  divers  aspects,  de  ces 
deu&  hémisphères,  dont  chacun  serait  d'ailleurs 
nettement  terminé  par  un  cercle,  si  la  sur&ce 
était  parfaitement  polie.  Cela  posé,  s'il  existe , 
dans  la  partie  invisible  de  l'hémisphère  éclairé, 
ou  dans  la  partie  obscure  de  l'hémisphère  visible, 
et  tout  près  de  la  ligne  de  séparation,  une  mon- 
tagne suffisamment  élevée ,  son  sommet  nous  ap- 
paraîtra nécessairement,  dans  l'image  de  l'astre, 
comme  un  point  isolé  extérieur  au  disque  régu- 
Uer,  et  dont  la  distance  h  ce  disque,  ainsi  que  la 
situation,  exactement  appréciées  l'une  et  l'autre 
à  l'aide  d'un  bon  micromètre,  noiis  permettront 
de  déterminer,  avec  plus  ou  moins  de  précision  , 
par  un  calcul  irigonométrique  fort  simple,  la  hau«> 
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teur  cherchée,  d'abord  comparativement  au  rayon 
de  l'astre,  et  finalement  en  mètres  si  nous  le'  dé*- 
sîmns.  Le  degré  de  précision  que  comporte  une 
estimation  aussi  délicate  dépend,  évidenunent, 
de  l'étendue  et  de  la  netteté  du  disque  ;  et  l'ab- 
sence d'atmosphère  doit  aussi  contribuer  à  l'aug- 
menter* Aucun  astre,  sous  ces  divers  rapports, 
ne  peat  être  plus  exactemaat  exploré,  à  cet 
égard 9  que  la  lune,  dont  les  principales  mon- 
tagnes sont  peut  -  être  mieux  mesurées  aujour* 
d'hui,  d'après  les  opérations  de  M.  Schroeter, 
qa'mi  grand  nombre  dès  montagnes  terrestres.  Il 
est  remarquable  qu'elles  soient ,  en  général,  plus 
élevées  que  nos  plus  hautes  montagnes,  puisqu'on 
en  trouve  de  huit  mille  mètres  au  moins,  ce  qui 
est  surtout  frappant  par  contraste  avec  un  dia- 
mètre plus  de  trois  fois  moindre.  La  même  singu- 
krité  s'observe  à  l'yard  de  Ténus  et  de  Mercure, 
seules  planètes  qui  aient  pu  jusqu'ici  permettre' 
irae  semblable  détermination ,  bien  moins  exacte 
toutefois  que  pour  la  lune;  M.  Schroeter  a  trouvé 
que  leurs  montagnes  atteignent  jusqu'à  quatre 
SByriamètres  environ ,  dans  la  première ,  qui  est  à 
peu  près  égale  en  grandeur  à  la  terre  ,^  et  deux 
^ans  la  seconde,  dont  le  diamètre  est  presque 
fois  moindre. 
Une  recherche  plus  importante,  qui  complète 

TOMB  u.  8 
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natureilemeni  l'étude  de  la  figure  et  de  la  gran- 
deur des  ajUjreSy  oonaiste  a  éraluer  l'étendue  et 
Tinteusité  de  leurs  atmosphères.  £]le  est  fondée 
sur  la   déviation   appréciable   que   ces    atmos- 
phères doivent  imprimer  à  la  lumière  des  astres 
extérieurs  à  notre  monde,  devant  lesquels  vient 
se  placer   en  ligne  droite  l'astre  intérieur  pro- 
posé; ce  qui  constitue  ce  genre  particulier  d'é- 
clipses,  connu  sous  le  nom  d'occultations  d'étoiles, 
et  qui  est,  comme  tout  antre,  et  marne  mieux 
qu'aucun  autre,  susceptible  d'être  exactement 
calculé»  Cette  déviation,  qui  est  par&itement 
semblable  à  la  réfraction  horisontale  de  notre  afc» 
mosphère,  peut  être  surtout  estimée  d'une  manière 
extrêmement  précise,  par  un  procédé  indirect  ^ 
qui  ne  nous  serait  p<Hnt  applicable,  d'après  l'in- 
fluence très  sensible  qu'elle  exerce  sur  la  durée 
totale  de  l'occultation.   Par  le  simple  mouve» 
ment  diurne  du  ciel,  cette  durée  serait  naturelle-» 
ment  indéfinie j  mais  elle  est,  en  réalité,  plus  ou 
moins  longue,  suivant  le  mouvement  propre  plus 
ou  moins  lent  de  l'astre  proposé.  On  peut  la  calcnler 
d'avance  avec  exactitude,  d'après  la  vitesse  angi»* 
laire  et  la  direction  de  ce  mouvement,  comparées 
au  diamètre  apparent  de  l'astre,  et  modifiées  d'ail* 
leurs  ^ar  le  mouvement  de  l'observateur  lui^ 
même.  Or  ^maintenant,  la  réfraction  atmosphé 
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rique  doit  »  en  réalité ,  diminuer,  plus  ou  moins 
selon  les  différens  astres,  mais  toujours  très  no* 
taUement,  cette  durée  géométrique;  car  elle  re- 
tarde le  commencement  de  l'occultation,  et  elle 
en  accélère  la^ fin.  Cette  influence,  entièrement 
comparable  à  celle  qui  prolonge  un  peu  la  pré-^ 
sence  du  soleil  sur  notre  horizon ,  est  d'ailleurs 
beaucoup  plus  grande;  elle  quadruple  en  quelque 
sorte  l'eflfet  direct  de  la  réfraction,  puisqu'on  cu- 
mule ainsi  la  déviation  éprouvée  par^  la  lumière 
à  aa  sortie  de  l'atmosphère  aussi  bien  qu'à  son 
entrée,  et  cela  tant  à  la  fin  de  l'occultation  qu'au 
commencement.  On  pourra  donc,  en  comparant 
la  durée  effective  de  cette  occultation  avec  sa  du* 
rée  mathématique,  connaître,  d'après  l'excès  plus 
ou  moins  grand  de  celle-ci  sur  l'autre^  la  valeur 
de  la  réfraction  horizontale  de  l'atmosphère  pro- 
peaée,  bien  plus  esmctement  que  par  aucune  ob« 
servation  directe.  Le  degré  de  précision  que  com* 
porte  cette  détermination  compliquée  ^  et  qui  est 
évidemment  mesuré  par  le  temps  plus  ou  moins 
long  que  l'occultation  doit  durer,  est  très  in^l 
suivant  les  difiérens  astres.  C'est  ainsi  que ,  pour 
la  lune,  qui  offre,  il  est  vrai , le  cas  le  plus  favora- 
ble, on  a  pu  garantir  que  la  réfraction  horizon- 
tale, dont  la  valeur  est,  sur  notre  terre,  de  trente- 
quatre  minutes,  ne  s'élève  pas  à  une  seule  seconde, 

8.- 
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d'après  ies  mesnres  de  M^  Scfaroêtery  et  que, 
par  conséquent ,  il  n'y  eiiste  aucune  atmos- 
phère appréciable,  ce  qui  a  été  confirmé  phis 
tard  par  M.  Arago ,  d'après  un  tout  autre  genre 
dVifaservations ,  relatif  à  la  polarisation  de  la^ 
lumière  que  réfléchissent  sous  certaines  inci- 
dences les  surfaces  liquides  ,  et  d'où  il  est  ré- 
sulté qu'il  n'y  a  point,  a  la  sur&ce  de  la  lune, 
de  grandes  masses  liquides,  susceptibles  de  for- 
mer une  Atmosphère.  Parmi  tous  les  autres  cas,  le 
mieux  connu  est  celui  de  Yénus,  où  M.  Schroeter 
a  constaté  une  réfraction  horiEontale  de  trente 
minutes  vingt-quatre  secondes* 

Quant  à  l'étendue  des  atmosphères,  il  est  clair 
qu'elle  est  appréciable,  jusqu'à  un  certain  point, 
en  examinant ,  soit  d'après  le  procédé  précédent, 
soit  à  l'aide  d'une  observation  directe ,  à  quelle 
distance  de  la  planète  peut  cesser  l'action  réfirin  - 
gente.  Mais,  comme  la  réfraction  décroît  graduel- 
lement à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'astre ,  elle 
finit  par  devenir  assez  faible  pour  ne  plus  exercer 
aucune  influence  bien  sensible^  quoique  les  li- 
mites de  l'atmosphère  soient  peut-être  encore 
très  reculées.  Le  résultat  le  plus  singulier,  à  cet 
égard,  est  celui  des  planètes  télescopiques,  en  ex- 
ceptant Testa,  d(mt  les  atmosphères  sont  vrai- 
ment monstrueuses;  la  hauteur  de  l'atmosphère 
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de  Pallas  sDrtoul  excède,  suivant  M.  Schroëter, 
douze  ibis,  le  rayon  de  la  planète.  Le  cas  nor* 
mal,  dan9  Vensemble  du  système  sols^ire,  semble 
être  cependant,  comme  pour  la  terre,  une  très 
petite  étendue  atmosphérique  coroparativeinent 
aux  dimensions  de  l'astre,  quoique  l'extrême 
incertitude  de  ce  genre  d'exploration  ne  per* 
mette  encore  de  rien  affirmer  bien  positivement  à 
ce  sujet. 

Pour  compléter  l'examen  des  phénomènes  sla* 
tiques  étudiés  en  géométrie  céleste,  il  me  reste 
enfin  à  considérer  la  question  fondamentale  de  la 
figure  et  de  la  grandeur  de  la  terre ,  qui  a  d&  ci'- 
dessus  être  soigneusement  réservée,  à  cause  de  sa 
nature  tonte  spéciale. 

Si  l'inspection  immédiate  a  dû  suffire  pour  con«* 
naitre,  d'après  leurs  distances,  les  dimensions  et 
]a  forme  de  tous  les  astres  de  notre  monde,  il  est 
évident  que  cela  ne  pouvait  être  à  l'égard  de  la 
planète  que  nous  habitons.  L'impossibilité  absolue 
où  nous  sommes  de  nous  en  écarter  assez  pour  en 
apercevoir  l'ensemble  d'un  seul  coup  d'œil  ne 
nous  a  permis  de  connaître  exactement  sa  véri- 
table figure  qu'à  l'aide  de  raisonnemens  mathé* 
matiques  très  compliqués,  ^dés  sur  une  longue 
sinte  d'observations  indirectes,  laborieusement 
accumulées.  Quoiqu'une,  telle  question  se  rattache 
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aux  ptus  hautes  théories  de  la  mëcaiiiqiiè  cAeste, 
et  malgré  même  que  la  première  impulsion  des 
plus  grands  travaux  géométriques  à  cet  égard  soit 
réellement  due  à  une  conception  mécanique^  je 
dois  néanmqins  me  réduire  ici ,  autant  que  pos- 
sible,  à  considérer  oé  sujet  sous  le  point  dé  vue 
purement  géométrique,  devant  l'envisager  plus 
tard  sous  le  rapport  uiécanique. 

A  la  naissance  de  l'astronomie  mathématique, 
les  variations  €{ue  présente  dans  lés  différens  Keu;c 
le  spectacle  général  du  mouvement  diurne  ont 
d'abord  fourni  la  preuve  géométrique  de  la  figure 
aphérique  de  la  teire.  11*  a  suffi,  pour  s*en  con- 
vaincre, de  constater  que  le  changement  éprouvé 
par  la  hauteur  du  pôle  sur  chaque  horizon  était 
tou^urs  exactement  proportionnel  à  la  longueur 
du  chemin  parcouru  suivant  un  même  méridien 
^ciconque,  ce  qui  est  un  caractère  évident  et 
êsdusif  de  la  sphère.  Or,  cette  comparaison  pri- 
mitive, sans  cesse  développée  et  perfectionnée 
pendent  vingt  siècles ,  est  la  véritable  et  unique 
source  de  toutes  nos  connaissances  géométriques 
suri»  forme  et  la  grandéui^  de  notre  planète. 
L'éxpëeatîon  en  sera  simplifiée  si,  sans  nous  oc- 
cuper' d'abord  de  la  figure ,  et  continuant  à  la 
supposer  parfeitement  sphérique,  nous  cherchons 
k  déterminer  la  grandeur,  comme  Tout  réellement 
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bit  ks  astronomes  ;  car  la  connaissance  de  la 
farme  n'a  pu  être  perfisctionnëe  que  par  la  coin-' 
jianiîsoB  des  mesures  effectuées  en  des  lieux^ 
dîffiérens.  Dans  ce  cas,  comme  dans  tout  autre, 
la  figure  d'un  corps  n'est  appréciable  qu'en 
comparant  ses  dimensions  en  divers  sens  :  il 
n'j  a  iâ  de  particulier  que  la  difficulté  de  les 
mssarer. 

Le  |»incipe  fondamental  de  cette  importante 
détermination  a  été  établi ,  dès  les  premiers  temps 
deTécole  d'Alexandrie,  par  Ératosthène.  Il  con- 
siste, soos  sa  forme  la  plus  simple  et  la  plus  or- 
dimûre,  à  mesurer  la  longueur  effective  d'une 
portion  plus  ou  moins  grande  d'un  méridien  quel- 
conque, pour  en  conclure  celle  de  la  circonfé- 
race  litière,  et  par  suite  du  rayon ,  d'après  les 
hauteurs  comparatives  dupôie  observées  aux  deux 
extrémités  de  l'arc.  On  pourrait  choisir,  sans 
doute,  au  lieu  d'un  méridien,  un  grand  cercle 
quelconque,  et  mâme  un  petit  cercle;  mais  l'o- 
pération deviendrait  plus  compliquée  et  plus  in- 
certaine ,  sans  procurer  d'ailleurs  aucune  facilité 
réelle. 

Quelque  reculée  que  soit  l'origine  de  cette  idée 
générale,  elle  n'a  pu  être,  en  réalité,  convena- 
blement appliquée  que  dans  }a  célèbre  opération 
conçae  et  exécutée  par  Picard,  vers  le  milieu  de 
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l'avant-dernier  siècle^  pour  mesarer  le  degré 
entre  Pans  et  Amiens;  soit  que,  jusque  alors,  la 
hauteur  du  pôle  ne  pût  pas  être  connue  d'une 
manière  suflisamment exacte;  soit,  surtout,  qu'on 
n'eût  point  imaginé  de  déterminer  la  longueur  de 
l'arc  par  des  procédés  purement  trigonométriques. 
Tel  est  le  vrai  point  de  départ  des  grands  travaux 
géodésiques  exécutés  depuis ,  et  qui  ont  très  peu 
changé  la  valeur  moyenne  du  rayon  terrestre  que 
Picard  avait  obtenue. 

Malgré  le  penchant  naturel  à  regarder  la  terre 
comme  une  sphère  parfaite,  le  simple  désir  de 
perfectionner  cette  mesure  fondamentale,  en  don- 
nant à  l'arc  plus  d'étendue,  aurait  sans  doute 
inévitablement  conduit  à  découvrir  lavraiefigqie, 
par  la  seule  inégalité  des  degrés  les  plus  exposés. 
Mais  cette  importante  connaissance  eût  été  cer- 
tainement très  retardée,  puisque  le  premier  pro- 
longement ,  inexactement  opéré  par  Jacques  Cas* 
siniet  La  Hire,  et  d'ailleurs  trop  peu  considérable, 
avait  d'abord  donné,  comme  on  sait,  une  figure 
inverse  de  la  véritable.  Cette  réflexion  doit  faire 
sentir,  quoique  ce  ne  soit  pas  ici  le  moment  de 
l'expliquer  davantage,  combien  a  été  nécessi^ire, 
pour  hâter,  cette  découverte ,  la  grande  impulsiou 
donnée  par  Pfewton ,  qui ,  d'après  la  seule  théorie 
de  la  "gravitation ,  et  sans  aucun  autre  fait  que  le 
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simple  raccourcUsement  du  pendule  à  secondes  a 
Cajeone,  eut  l'heureuse  hardiesse  de  décider  que 
notre  glpt^  devait  être  nécessairement  aplati  à 
ses  pôl^  et  renflé  k  son  équatéur,  dans  le  rapport 
de  239  à  a3o. 

Ce  trait  de  géoie  devint  l'origine  de  la  contre-^ 
verse,  prolongée  ^pendant  plus  d'un  demi-siède , 
ealte  les  géomètres  proprement  dits,  pour  les* 
quels  la  théorie  uewtonienne  avait  une  pleine 
éTidence,  et  les  astronomes,  qui  ne  crojaient 
point  devoir  prononcer  contrairement  k  des  me- 
sures directes.  Rien  n'a  plus  excité  qu'un  tel  débat 
à  entreprendre  .les  mémorables  opérations  qui , 
ùàsanl  cesser  ceU^  sorte  d'anarchie  scientifique,' 
ont  mis  enfin  les  observations  en  harmonie  avec 
les  principes,  et  détenftiné  exactement  la  forme 
réelle  de  notre  [danète. 

Si  la  terre  était  rigoureusement  sphérique,  lea 
degrés  du  méridien  seraient  parfiûtement  égàW , 
à  quelque  latitiide  qu'ils  fussent  mesurés  :  ainsi , 
le  seul  Jàdt  de  leur  inégalité  constate  directement 
le  définit  de  .sphéricité.  D'une  autre  part,  si  la 
terre  est  aplatie  dans  un  sens  quelconque ,  il  est 
dair  qu'il  fiiudra  parcourir  un  arc  plus  étendu 
pour  que  le  pôle  s'élève  sur  l'horizon  d'un  degré 
ie  plus,  à  mesure  que  la  courbure  deviendra 
moindre.  Toute  la  question  se  réduit  donc  essen- 
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tieUemeot  à  aaTOÎr  dans  quel  sens  effectif  a  lieu 
l'accinisMiDent  det  degrës.  Biais  l'aplatissement 
féal  devant^  en  toutoas^  être  fort  petite  ce  qu'in- 
idiqnait  dàîpement  le  fiât  même  d^une  telle  indé-  - 
cision ,  il  ne  saurait  être  sensible  dans  la  oompa- 
nwonde  degrés  trèsrapprochés,  et  Ton  ne  pouvait 
le  dëcouTrir  irrëcusablement  qu'en  confrontant 
les,  degrés  lea  pins  diflerens.  Tel  est  le  motif  ra* 
tionnel  de  la  grande  expédition  scientifique  exé* 
mtéC)  il  y  a  un  âècle,  par  les  académiciens  fran- 
çais^ pour  aUer  mesurer,  les  uns  à  l'équateur,  les 
aoiares  aussi  près  ique  possible  du  pâle,  les  deux 
d^gféi  extrêmes ,  dont  la  comparaison ,  soit  entre 
eux  9  aoit  avec  le  degré  de  Picard ,  termina  enfin , 
à  la.  satîa&ction  générale ,  cette  longue  contesta- 
tûm,  en  confirmant  la  profonde  justesse  de  la 
pensée  de  Newton,  et  même  ^exactitude  très  ap* 
piochée  de  son  calcul.  Gett^  conclusion  a  été  de 
plua  en  plua  vérifiée  pw  toutes  les  mesnres  exé- 
cutées depuis  en  divers  pays,  et  surtout  par  la 
plus  importaBte  d'entre  elles,  ceUe  que  Delambre 
et  Mécbain  parvinrent  à  effectuer'  avec  une  si 
merveiUeuae  précisûm ,  au  milieu  de  l'époque  la 
plue  orageuse,  de  Dunîkerque  à  Baroelone,  pour 
1a  fondation  du  nouveau  système  métrique,  et 
qui  a  été  ensuite  considérablement  prolongée  par 
différens  astronomes.  Le  perfectionnement  des 
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procédés  a  permis  de  consUter,  entre  des  li^ 
milei  1IHH09  écartées,  l'aocroîssement  continuel 
à&  J^gm  à  iM9iire  qu'on  s'avance  vers  le 
pdie» 

Ea  supposant  à  la  terre  la  forme  rigooreiise 
(fuar^paoidedefévokition  $  la  seule  comparaison 
«otm  deox  degrés  éraluéa  k  de»  latitude  quel- 
^qntt  iiieo  oaftnoea  doit  'SuiSrô  pour  détermr- 
iier>  d'après  la  théorie  de  rellip$e,  le  vrai  rapport 
dadtwaxes»  Si  donc  •oo  en  tf  mesuré  un  plus 
ffwi nambrBj  an  lescomparant  deux k  deux  de 
touta  làa  tniniîères  possibles,  on  doiè  toujours 
tiOQTtr  le  méo»  aplatissement  >  ou  bien  la  yiri^ 
table  figure  &•  serait  pas  encore  obtenue ,  et  il 
faodmit  alws  oonslrnire  une  nouvelle  hypothèse , 
né^eMÔMmaatt  plus'eompliqvide  2  celle,  par  exem- 
ple, d'itJr  «llîpsaideà  trois  axes  inégaux.  Tel  est 
l'eut' d'indéôsien  où  l'on  se  trouve  aujourd'hui, 
d'apièa  Im  mesures  les  plus  parfaites.  L'aplatis- 
fomn%  de  f^^^  indiqué  par  Fensemble  des.opé- 
mtÎQuaj  ^écarte  trop  pesa  de  chacune  d'eUes,  pour 
^Vm  puisse  affirmer  que  celte  différence  ne  tient 
pas  À  cie  qui  «Été  eneore  d'incertitude  inévitable 
daiia  les  résultats  des  observations.  rDfun  autre 
côté ,  la  comparaison  de  quelques  degrés  mesurés 
a  la  màv»»  latitude,  sous  des  mëiidiens  diflR$rens 
w  djm^  fesdcux  héaùsphéres^,  lend  a  démontrei: 
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que  la  terre  n'est  pas  un  véritable  ellipsoïde  de 
révolution.  Cette  figure  et  cet  aplatissement  sont 
cependant  encore  généralement  adoptés.  Qaels 
que  puissent  être ,  sous  ce  rapport,  les  progrès  des 
opérations  futures,  il  restera  toujours  bien  certain 
que  ce^e  bypotbèse  s'écarte  extrêmement  peu  de 
la  réalité,  et  beaucoup  mmns  que  la  spbère  ne 
différait  de  l'ellipsoïde  r^ulier.  Or,  cette  dernière 
différence  est  déjà  asses  petite  pour  être  négli- 
geable sans  inconvénient  dans  la  plupart  des  cas 
usuels ,  excepté  dans  les  questions  les  plus  délicates 
de  la  mécanique  céleste.  Aucune  rediercbe  n^exige 
jusqu'ici  qu'on  ait  ^ard  à  l'irrégukrité  del'eHip- 
soïde  ;  ce  qui  reste  à  désirer  ji  ce  sujet  ne  saurait 
donc  avoir  une  véritable  importance.  La  figue 
précise  de  notre  planète  est  probablement  très 
compliquée  à  cause  des  influences  looales ,  qui^ 
en  descendant  dans  un  détail  trop  minutieux:, 
doivent  nécessairement  devenir  sensibles.  Il  feut 
donc  reconnaître  que  toute  connaissance  absolue 
nous  est  interdite  à  cet  égard,  comme  è  tout  au- 
tre,  et  nous  devons  nous  contenter  de  com- 
pliquer nos  approximations  à  mesure  que   de 
nouveaux  phénomènes  viennent   réeUement    à 
l'exiger. 

Aucun  exemple  ne  rend  plus  sensible  cette 
marche  ratiwoelle  île  l'esprit  humain  une  îcf& 
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engagé  dans  la  direction  positive,  que  l'iustoire 
générale  des  travaux  sur  la  figure  de  la  terre ,  de- 
puis l'école  d'Alexandrie  jusqu'à  nos  jours.  Quel- 
que différence  qu'aient  présentée  les   opinions 
sdentifiques  succesaiveRient  adoptées  à  ce  sujet, 
chacune  d'elles  a  conservé  indéfiniment  la  pro- 
priété de  correspondre  aux  phénomènes  qui  l'ont 
iospirée,  et  de  pouvoir  être  toujours  employée, 
même  aujourd'hui ,  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
considérer  ces  mêmes  phénomènes.  C'est  ainsi 
que,  en  conservant  une  exacte  harmonie  entre 
ia  précision  de  nos  théories  et  celle  dont  nous 
avons  besoin  dans  nos  déterminations,  l'ensemble 
de  nos  études  positives  présente ,  en  tout  genre , 
malgré  les  révolutions  scientifiques,  un  véritable 
caractère  de  stabilité,  propre  à  détruire  entière-* 
ment  le  reproche  d'arbitraire  suggéré  si  souvent 
à  des  esprits  8uperficia||par  le  spectacle  inattentif 
de  ces  variations. 

Après  avoir  suffisamment  considéré  l'étude 
générale  des  phénomènes  géométriques  que  pré- 
vient les  astres  de  notre  monde  envisagés  dans 
Fétatde  repos,  je  dois  commencer  l'examen  phi- 
bsophique  de  la  théwie  géométrique  de  leurs 
^NHivemens,  qui  sera  complété  dans  les  deux 
«çons  suivantes. 
Le  mouvement  d'un  astre,  comme  celui  de  tout 
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autre  corps,  est  toujours  composé  de  translatioti 
et  de  rotatk)o«  La  liaison  de  ces  deux  mouyemens 
^t  tellement  Daturdle,  ainsi  que  nous  Pavoiis  yu 
en  philosophie  mathématique,  que  là  seule  con- 
naissance de  Pun  est  un  motif  extrêmement  puis- 
sant de  présumer  l'existence  de  l'autre.  !Néan-> 
moinS|  il  est  indispensahle ,  en  géométiie  céleste, 
de  les  étudier  ééparëment ,  car  ils  présentent  des 
difficultés  très  inégales. 

Quoique  les  rotations  de  nos  astres  aient  été 
connues  beaucoup  plus  tard  que  leurs  transla- 
tions, vu  l'impossibilité  de  les  obserrer  à  l'oeil  nu , 
leur  étude  n'en  est  pas  moins,  en  réalité,  bien 
plus  facile  sous  le  point  de  Tue  géométrique,  et 
c'est  justement  l'inverse  sous  le  p<nut  de  vue  mé- 
canique. Il  est  d'abord  évident  que  ces  rotations 
peuvent  être  déterminées  géométriquement ,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  d'avoiMucun  égard  aux  mou-* 
vemens  de  l'observateur  lui-même,  qui  doivent 
être  pris,  au  ocaitraire,  en  considération  essentielle 
quand  il  s'agit  d'explorer  les  translations.  En  se- 
cond lieu,  la  connaissance  des  rotations  est  en 
elle-même  d'une  l»en  plus  grande  simplidté, 
puisque  la  question  d'orbite,  qui  constitue  la  pria* 
cipale  difficulté  de  l'étude  des  translations,  en  est 
nécessairement  exclue  :  elle  se  rapproche  beau- 
coup, par  sa  nature,  des  recherches  purement 
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statiques  doDl  oous  venons  de  nons  ùocuper. 
L'ensemble  de  ces  moti&  ne  permet  point  d'hësî* 
ter,  ce  me  semble,  à  placer  désormais  Pétude 
des  rotations  avant  celle  des  translations  ^  dans 
toute  exposition  rationnelle  de  la  géométrie  ^eé*' 
lerte. 

La  connaissance  des  rotations  célestes  a  com*-' 
meocé  par  ia  découverte  qae  fit  Gablëe  de  la  ro- 
tation da  soleil ,  la  plus  aisée  de  toutes  à  déter- 
miner, et  qui  ne  pouvait  manquer  de  suivre 
presque  immédiatement  l'invention  du  télescope. 
La  méthode  très  simple  imaginée  dans  cette  pre- 
mière occasion  a  été,  au  fond,  constamment  la 
même  pour  tous  les  autres  cas,  qui  ne  difiE^ent 
que  par  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  de 
robservation  :  elle  est  directement  indiquée  par 
la  nature  même  du  problème.  En  effet,  la  rotation 
d'une  aphère  inaccessible  et  très  éloignée  serait 
imposable  à  apercevoir,  si  sa  surface  était  par^ 
iaitement  polie  et  exactement  uniforme.  Mais  il 
suffit  de  pouvoir  y  distinguer,  soit  par  l^mr  obs^ 
cucité,  soit,  au  contraire,  par  leur  éclat^  ou  de 
toute  autre  manière,  quelques  points  reconnais- 
^les,  qui  soient  réellement  adhérons  à  la  sur- 
iace,  ou  du  moins  susceptibles  d'être  regardés 
cooune  teU  pendant  un  certain  temps  (et  tel  est 
aujoufd'bui  le  cas  de  presque  tous  nos  astres  in- 
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teneurs),  pour  que  l'enamen  attentif  de  leur  dé- 
placement graduel  sur  l'image  totale  permette  la 
détermination  géométrique  de  cette  rotation.  Un 
cercle  étant  connu  par  trois  de  ses  points,  on 
pourrait ,  à  la  rigueur,  se  borner  a  observer  exac- 
tement trois  positions  successives  de  l'un  quel* 
conque  des  indices  ainsi  choisis ,  en  notant  avec 
soin  les  époques  correspondantes.  D'après  ces 
données,  un  calcul  géométrique,  d'ailleurs  un 
peu  compliqué,  déterminerait  entièrement  le 
parallèle  décrit  par  cet  indice ,  comme  le  temps 
employé  à  le  parcourir;  conséquemment,  la  durée 
totale  de  la  rotation  et  l'axe  autour  duquel  elle 
s'effectue  seraient  ainsi  exactement  connus.  Mais 
il  est  évidemment  indispensable  de  combiner  un 
plus  grand  nombre  de  positions,  et  surtout  de 
varier,  autant  que  possible,  les  indices,  pour  ob- 
tenir des  moyens  de  vérification  dans  des  opéra- 
tions aussi  délicates,  qui  reposent  entièrement  sur 
les  seules  variations  de  la  différence  très  petite 
que  presen^nt,  à  chaque  instant,  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  de  l'indice  comparées  à 
celles  du  centre  de  l'astre.  Ces  comparaisons 
étaient,  en  outre ,  primitivement  nécessaires  afin 
de  constater  l'uniformité  réelle  de  la  rotation.  11 
faut  d'aiUeurs  remarquer  que  l'observation  directe 
de  la  durée  totale  d'u&e  révolution,  fondée  sur 
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le  retour  exact  du  même  indice  à  la  même  situa- 
tion ,  fournit  un  moyen  général  de  vérification 
très  précieux  ;  pourvu  que  l'on  soit  bien  assuré 
de  l'invariabilité  relative  des  indices,  et  même, 
si  la  rotation  est  un  peu  lente ,  ce  qui  n'a  guère 
£ea  qu'à  l'égard  du  soleil  et  de  la  lune ,  qu'on  ait 
suffisamment  tenu  compte  du  déplacement  propre 
de  l'obscrvateur.dans  cet  intervalle. 

D'après  l'ensemble  des  conditions  du  problème, 
cette  détermination  doit  ofirir  évidemment  un 
d^ré  de  prédsion  très  inégal  suivant  les  différens 
astres.  Excepté  pour  le  soleil  et  la  lune ,  elle  exige 
iiidispensablement  l'emploi  des  moyens  d'obser- 
vation les  plus  perfectionnés  que  possède  l'astro- 
nomie, dont  elle  constitue  peut-être  l'exploration 
pratique  la  plus  délicate ,  non-seulement  par  la 
difficulté  des  mesures,  mais  aussi  à  cause  des 
illusions  presque  inévitables  auxquelles  on  est 
alors  exposé ,  et  qui  ne  peuvent  être  prévenues 
qu'à  Taide  d'une  sorte  d'éducation  spéciale  et  gra- 
(ioelle  de  l'oeil.  On  se  figure  aisément  quels  obs- 
tacles doit  présenter  le  succès  d'une  telle  opéra* 
tioo,  d'après  ce  seul  fisiit,  qu'un  observateur  exact 
^t  recommandable ,  Bianchini,  a  pu  s'y  tromper 
Q  point  de  supposer  la  rotation  de  Yénus  vingt- 
Tuatre  fois  plus  lente  qu'elle  n'est  effectivement. 
V  y'a  même  des  planètes  trop  éloignées  ou  trop 
TOME  II.  9 
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petites  j  Uranus,  d'une  part,  et  les  quatre  planètes 
télescopiques  de  l'autre,  dont  la  rotatkm  n'est 
encore  nullement  dëtermiaée,  son  existence  étant 
seulement  admise  à  priori,  par  une  analogie  et 
surtout  par  une  induction  très  puissantes.  H  en 
est  ainsi  d'ailleurs  des  satellites  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  et,  a  plus  forte  raison ,  de  ceux  d'Uranus, 
sauf  toutefois  les  motifi  gëoéraux  qu'on  a  de  peii« 
ser  que,  a  leur  égard  comme  envers  la  lune,  la 
durée  de  la  rotation  est  nécessairement  égaie  à 
celle  de  leur  circulation  autour  de  la  planète  oor«- 
respondante ,  d'après  une  notion  de  mécanique 
céleste  qui  sera  indiquée  en  son  lieu. 

Parmi  les  rotations  bien  connues,  on  n'aper^ 
çoil  jusqu'ici  aucune  trace  de  loi  régulière  «  «a 
8U}et  de  leur  durée ,  qui  ne  se  lie  ni  aux  distanoes , 
ni  aux  grandeurs,  et  qui  parait  seulement,  comme 
je  l'ai  noté  plus  haut,  avoir  une  sorte  de  relatiôa 
générale  avee  le   degré  d'aplatissement  :  enoote 
cette  analogie  n'est -elle  point  sans  exoeptioa^ 
l'aplatissement  de    Mars  étant    beaucoup  plus 
prononcé  que  celui  de  la  terre  ou  de  Vénus^  et 
sa  rotation  n'étant  certainement  point  plus  x^«- 
pide.  11  faut  toutefois  remarquer  que  la  rotatioix 
du  soleil  est  beaucoup  plus  lente  que  celle  d'ai»^ 
cune  planète.  Mais,  si  les  durées  des  rotations^ 
quoique  d'ailleurs  rigoureusement   invariables 
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semUdQt  tout«-à*fait  nrëgulières ,  il  n'en  est  nul- 
lement ainsi  de  leurs  direclîoûs ,  ces  mouvemens 
ayant  toujours  lieu  de  l'ouest  à  l'est  dans  toutes 
les  parties  de  notre  inonde,  et  suirant  des  plans 
tropea  inclinés  sur  celui  de  l'é<{uateur  solaire; 
ce  qm  constitue  une  donnée  générale  fort  impor-^ 
taDte  sous  le  point  de  vue  cosmogonique. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  mouvemens 
de  translation ,  dont  l'étude,  beaucoup  plus  corn- 
jJiqiiée,  est  aussi  bien  autrement  importante,  eu 
^rd  au  but  définitif  des  recherches  astronomi- 
ques, la  pi^viÂon  exacte  de  l'état  da  ciel  à  une 
époque  future  quelconque,  dont  je  ne  saarais 
craindre  de  rappeler  trop  souvent  la  considération 
formelle. 

Outre  que  le  mouvement  de  la  terre  constitue 
directement  une  partie  fort  essentielle  de  cette 
grattâe  recherche,  il  ne  saurait  évidemment  être 
indifiërent,  à  l'égard  des  autres  astres,  de  regarder 
r<rf)0ervateur  comme  fixe  ou  comme  mobile,  puis- 
que son  déplacement  doit  notablement  affecter, 
de  toute  nécessité,  sa  manière  d'apercevoir  les 
divers  mouvemens  extérieurs.  On  peut  bien ,  à  la 
vérité ,  décider  avec  certitude ,  sans  cetle  cou* 
naissance  préalable ,  que  le  soleil  et  non  la  terre 
est  le  vrai  centre  des  mouvemens  de  toutes  les 
planètes,  comme  l'avait  reconnu  Tycho-^Brahé, 
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en  Diant  noire  propre  mouvement  :  car  il  suffit 
pour  cela  de  constater,  d'après  les  procédés  indi- 
qués dans  cette  leçon ,  que  les  distances  des  pla- 
nètes au  soleil  sont  très  peu  variables,  tandis  que, 
au  contraire ,  leurs  distances  à  la  terre  varient  ex- 
trêmement; et,  en  second  lieu,  que  la  distance  so- 
laire de  chaque  planète  inférieure  est  constamment 
moindre,  et  celle  d'une  planète  supérieure  cons- 
tamment plus  grande  que  l'intervalle  entre  le  so- 
leil et  la  terre  :  ce  qui  résulte  des  plus  simples 
observations  de  parallaxe  et  de  diamètre  apparent. 
Mais  on  ne  peut  aller  plus  loin ,  et  déterminer  la 
vraie  figure  des  orbites  planétaires,  ainsi  que  la 
manière  dont  elles  sont  parcourues,  sans  tenir  un 
compte  exact  et  indispensable  du  déplacement 
de  l'observateur.  C'est  pourquoi  la  leçon  suivante 
sera  tout  entière  consacrée  à  l'examen  de  la  théorie 
fondamentale  du  mouvement  de  la  terre,  après 
quoi  nous  pourrons  poursuivre,  d'une  jnanière 
vraiment  rationnelle,  l'étude  générale  des  mou- 
vemens  planétaires.  Toutefois,  il  convient,  ce  me 
semble ,  de  compléter  la  leçon  actuelle ,  en  coa- 
sidérant  la  détermination  de  certaines  données 
capitales  au  sujet  de  ces  mouvemens,  qui  peuvent 
être  obtenues,  comme  elles  l'ont  été  en  eflet,  sans 
avoir  égard  à  notre  mouvement,  et  dont  la  théo- 
rie ,  par&itement  analogue  a  celle  qui  vient  d'être 
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earactérâsée  pour  led  rotations,  présente  aussi  la 
simplicité  essentielle  des  recherches  purement 
statiques  j  en  sorte  que  Phomogénéité.  de  cette  le-« 
çon  sera  pleinement  maintenue.  Je  veux  parler 
de  la  connaissance  des  plans  des  orbites  et  de  la 
dorée  des  révolutions  sidérales,  entièrement  in* 
dépendante ,  par  sa  nature ,  de  tout  ce  qui  oon- 
cerae  la  figure  des  orbites  et  la. vitesse  variable  de 
Tastre.  On  peut  même,  pour  plus  de  simplicité, 
nf;arder  ici  tous  les  mouvemens  comme  circulaires 
et  uniformes ,  ainsi  qi|e  les  astronomes  ont  dû  le 
feîre  primitivement. 

Cela  posé,  il  e^t  évident,  comme  dans  le  cas  des 
rotations,  que,  un  plan  étant  déterminé  par  trois 
points,  il  suffit  d'observer  trois  positions  diffé* 
rentes  de  l'astre  pour  en  conclure  géométrique- 
ment la  situation  du  plan  de  son  orbite.  Dans  ces 
opérations,  les  astronomes  ont  renoncé  depuis 
long-temps  à  employer  les  déclinaisons  et  les  as- 
censions droites,  qui  continuent  toutefois  à  être 
les  seules  coordonnées  directement  observées,  afin 
d'adopter  l'usage  plus  commode  de  deux  autres 
coordonnées  sphériques ,  connues  sous  les  noms 
inipropres  de  latitude  et  longitude  astronomiques, 
et  qui  sont  exactement,  par  rapport  à  Fécliptique, 
l'analogue  des  premières  à  Tégard  de  l'équateur. 
Cette  substitution,  qui  permet  de  comparer  plus 
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aisément  les  mouvemens  des  planètes  à  celoi  de 
la  terre,  s'effectue  aisément  par  des  formules  tri- 
gonométriques  invariables,  qui   conduisent  du 
premier  système  au  second  (i).  Après  avoir  dë« 
terminé  ainsi  la  latitude  et  la  longitude  de  l'astre 
dans  les  trois  positions  considérées,  on  en  déduit 
la  situation  de  ses  nœuds j  c'est-à-dire  la  ligne 
suivant  laquelle  son  orbite  rencontre  le  plan  de 
l'édip tique ,  et  l'inclinaison  de  l'orbite  sur  ce  plan. 
Il  est  d'ailleurs  évident  que  toutes  les  autres  po* 
sitions  observées  fourniront  autant  de  moyens  de 
vérifier  et  de  rectifier  cette  importante  détermi- 
nation du  plan  de  l'orbite,  en  ayant  aoin,  pour 
plus  de  sûrelé,  de  comparer  entre  elles  des  po->, 
sitions  suffisamment  éloignées.  On  voit  que  ce  cas 
comporte,  par  sa  iiature ,  une  précision  bien  plus 
grande  que  celui  des  rotations. 


(i)  U  MTtît  peni-écre  ploi  oonvenaMe*  encore  de  prendre  pour 
ttrmf  de  compartiion  k  plan  de  l'équieiir  eoliârv ,  dq  wûtmm  j«*> 
qa*à  Pëpoqne  d'ime  eiacte  oonaatiMnoe  de  ce  ^*od  appelle  le  plan 
invariable,  hif  coordonnée!  ne  se  reMentiraîent  pins  ainsi  de  la 
conaîd^ntîoo  •péciala  d*aaa  plaaèta  oniqne ,  et  d*aillenn  las  «rbltes 
phnëuires  a^approchent  en  qjinénX  dataaiaga  da  ce  plan  qpe  db 
celui  de  IVcliptique.  Cette  transformation ,  si  jamais  elle  est  jagée 
mile,  sVAotneia  ^riderameni  par  les  méraea  formules  qui  sons 
font  passer  de  «oire  ëqnaïaar  il  récUpiîqQa,  en  7  ckmfaaDt  a«ii- 
lement  quelques  coelBcieDS,  An  reste,  i'equateur  terrestre  coocinaeim 
nëcessairenent  k  être  le  terme  immédiat  de  compi^raison  te  plus  com- 
mode dans  toutes  les  obserraiioas. 
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C'est  par  là  qu'on  a  reconnu  ((ue  Les  plans 
de  tontes  le»  orbites  planétaires  passent  par  le 
aaleîlf  et  de  même  à  l'égard  des  divers  satellites 
d'une  planète  quelconque;  et  que  ces  plans  sont , 
en  f/ménif  peu  indînés  sur  l'édiptique ,  et  en- 
eoie  ouniia  sur  le  plan  de  l'équateur  solaire , 
aanf  lea  quatre  planètes  télescopiques  où  l'on 
tnmve  des  inclinaisons  beaucoup  plus  conaidé- 
laUea. 

Qaaiit  a  la  durée  des  révolutions  sîdéraleijy  elle 
peut  évidemment  y  d'abord ,  être  directement  ob- 
servée ^  d'après  le  retour  de  l'astse  a  la  même  pi^ 
toation  pav  rapport  au  centre  de  son  mouvement. 
Les  temps  écoulée  entre  les  trois  positions  succès* 
sives  considérées  â-^dessus  permettraient  même 
de  l'évaluer,  CQpune  dans  le  cas  des  rotations, 
sans  atleadre  une  révolution  complète ,  souvent 
liés  lente,  si  l'on  supposait  l'uniformité  du  mou- 
vement ainsi  qu'on  le  peut  pour  une  première 
afipioi^imatiai.  La  oonnaissance  complète  de  la  loi 
géeasékriqne  de  œ  mouvement  .donne  le  moyen 
de  déduire  de  cette  observation  partielle  une  dé* 
tsanination  exacte,  ain«  que  nous  l'expliquerons 
pins  tand« 

Ii^a  valeurs  de  ces  temps  périodiques  ne  sont 
pomA,  comme  toutes  les  autres  données  examinées 
dafis  cette  leçon,  irrégulièrement  réparties  entre 
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les  différens  astres  de  notre  moode.  En  les  com* 
parant  avec  les  dislances  de  ces  astres  aux  centres 
de  leurs  mouvemens,  on  reconnaît  aussitôt  que 
la  révolution  est  toujours  d'autant  plus  rapide 
qu'elle  est  plus  courte,  et  que  sa  durée  croit  même 
plus  promptemékit  que  la  distance  correspondante  ; 
en  sorte  que  la  vitesse  moyenne  diminue  à  mesmre 
que  la  distance  augmente.  Il  existe  entre  ces  deux 
élémens  essentiels  une  harmonie  fondamentale 
qui  sera  examinée  dans  la  vingt- troisième  leçon , 
et  dont  la  découverte,  due  au  génie  de  Kepler, 
est  un  des  plus  beaux  résultats  généraux  de  la 
géométrie  céleste  et  une  des  bases  les  plus  indis* 
pensables  de  la  mécanique  céleste. 

Tel  est  l'esprit  des  divers  procédés  par  lesquels 
la  géométrie  céleste  détermine ,  d'une  manière 
sûre  et  précise,  les  diflférentes  données  élémea-- 
taires  qui  caractérisent  chacun  des  astres  de  notre 
système,  et  qui  nous  permettront  de  nous  élever 
a  la  connaissance  exacte  des  vraies  lois  géomé- 
triques de  leurs  mouvemens  lorsque  ceux  de  notre 
propre  planète  ^  d'ailleurs  si  importans  en  eux- 
mêmes,  auront  été  préalablement  considérés  <iaii8 
la  leçon  suivante.  Il  eût  été  contraire  à  la  natmre 
de  cet  ouvrage  d'insérer  ici ,  pour  une  quelconque 
de  ces  données,  aucun  de  ces  tableaux  numériques 
que  l'on  doit  trouver  dans  les  traités  d'astronomie, 
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el  dont  tout  le  monde  peat  même  aujouidiim 
consulter  aisément  les  plus  importans  dans  l'^^n- 
nuaire  du  Bureau  des  longitudes,  ou  dans  tout 
autre  recueil  de  ce  genre. 


iMiM^^M^^^^^^^^>I^M^^Iff*'*MIÊÊ^¥IÊff/f/>l^MIMÊM»^ 


ymGT-DÉlUXIÈBfE  LEÇON. 


CoDsUUrations  génërales  sur  le  mouvement  de  la  terre. 


iter  Feiamen  général  de  cette  grondé 

idamentale,  il  çoD^ient  d'envisiger 

y  comme  à  l'égprd  des  eutreB  tapp^y 

im  dfaz  niOQtemens  dont  notre  planète  est 

ammée^  en  couinençant  aussi  par  la  rotation, 

bien  plua  simple  à  veooqnaltre  directement  que 

la  tianaialîon.  Cette  déeompoaition  est  id  d'aa* 

tant  pbu  netureUe  que,  dans  l'aeoomplîaaeiiieot 

total  de  la  profonde  lémlntion  intellectiidlle  qui 

a  dû   Ksulter .  du  passage  de  l'idée  de  repos  à 

eslle  de  meavement,  Fesprit  linmain  a  fermé  en 

effirt  une  faypotbèse  intermédiaira ,  peu  eoonne 

anjoard'hni ,  celle  de  Longomontanus,  qui  ad« 

mettait  la  ititatûm  de  la  terre  en  continuant  4 

méconnaître  sa  translation ,  et  qui ,  qnelqae  «b«» 

>urde  (|u^eUe8oit  sans  doote^  astrononûquement , 

o'a  pas  été  inutile,   sous  le  point  de  Tue  pfai-* 

oaophsquc,   comme   moyen  transitoire.    U  est 


I 
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d'ailfeun  évident  que,  suivant  le  principe  géné*- 
ral  de  la  liaison  de  ces  deux  mouvemens  dans  un 
corps  quelconque,  les  preuves  directes  de  cha- 
cun deviennent  id,  de  même  qu'envers  toutes 
les  planètes,  autant  de  preuves  indirectes  de 
l'autre.  Mais,  de  plus,  cette  relation  présente, 
dans  le  cas  actuel,   un  caractère  tout  spécial , 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  a  l'égard  d'aucun  autre 
corps  céleste  :  c'est  l'impossibilité  évidente  que  le 
mourement  annuel  de  la  terre  euste  sans  son 
mouvement   diurne,  quoique  l'inVerse   ait   pu 
logiquement  être  supposé. 

La  rotation  de  la  terre   ne  pouvant   point, 
par   sa  nature,  être   exactement  commune  au 
même  degré  a  tous  les  points  de  sa  surface-,  doit 
laisser,  panni  les  phénomènes  purement  terres- 
tre quelques  indices  sensibles  de  son  «dstenoe 
comme  je  Tai  noté  dPavance  dans  le  premier  vo- 
lume, ce  qui  ne  saurait  être  pour  la  translation. 
U  &ut  donc  distinguer  les  preuves  oélcates  et  les 
preuves  terrestres  de  notre  mouvement  cfitome, 
tandis  que  notre  mouvement  annuel  n'en  com- 
porte que  du  premier  genre,  qui  sont,  il  est  trttL, 
plus  variées. 

Les  astronomes  commencent  avec  raison ,  pas 
écarter  entièrement  la  considération  des  app^i^ 
rences   immédiates,  qui  ne  sauraient  devenir^  ^ 
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m  aucoui  sens,  un  motif  réel  de  dëcifiioDy  puis- 
qu'elles s'accordent  paiement  bien  avec  les  deux 
hypothèses  opposées.  U  est  clair^  en  effet,  que 
l'observateur,   ne*  pouvant  avoir  nullement  la 
conscience  de  la .  rotation  de  sa   pknète,  doit 
apercevoir,  en  vertu  de  cette  rotation,  le  même 
spectacle  céleste  que  si  le  ciel  tournait  journel- 
lement, comme  un  système  solide,  autour  de 
l'axe  de  la  terre,  et  en  sens  contraire  du  vrai 
mouvement;  ainsi  qu'on  l'observe  habituellement 
dans  une  foule  de  cas  analogues. 

Dans  l'eufimce  de  l'esprit  humain,  l'opinion, 
d'ailleurs  ^[)ontanée ,  de  l'immobilité  de  la  terre, 
et  du  mouvement  quotidien  de  la  sphère  céleste 
autour  d'elle ,  n'avait  point ,  k  beaucoup  près  , 
le  degré  d'absurdité  qu'elle  présente  de  nos  jours 
chez  le  petit  nombre  d'intelligences  mal  organi* 
flées  qui  s'obstinent  quelquefins  à  la  maintenir  : 
elle  était,  au   contraire,    ce  me  semble,  ayssi 
ïoffqae  que  naturelle.  Car  elle  se  trouvait  être 
exactement  en  harmonie  avec  les  idées  profondé- 
ment erronées  que  Ton  se  formait  néceaaairement 
des  distances  ft  des  dimensions .  des  astres  avant 
la  naissance  de  la  géométrie  céleste.  Les  autres 
étaient  regardés  comme  très  voisins,  et  par. suite 
supposés  très  peu  supérieurs  à  leurs  grandeurs 
apparentes,  en  même  temps  qu'on  devait  mi- 
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tarellenKiit  s'exagérer  beaucoup  les  dimensioDs 
de  la  terre,  lorsqu'on  eut  commence  à  loi  re-*- 
ocmnaltre  des  limites.  Avec  de  tek   renseigne» 
mens,  il  eût  été,  évidemment ,  impossible  de  ne 
pas  admettre  Timmc^ilité  d'une  masse  aussi  îm» 
mense,  et  le  mouyement  journalier  d'un  univers 
dont  les  élémens  et  les  intervalles  étaient ,  Com- 
parativement, aussi  petits^  Une  conception  tel*> 
lement  enracinée,  et  appuyée  sur  des  motils  di- 
rects d^une  telle  fi>rce,  indépendamment  de  la 
conGance  énergique  que  lui  prétait  l'ensemble 
des  sentimens  humains,  ne  pouvait  donc  être 
ébnmlét  que  par  une  approximation ,  au  moins 
grossière,  mais,  pourtant  géométrique,  des  dis- 
tances et  des  dimenôons  célestes ,    comparées 
è  k  grandeur  de  la  terre*  Or,  nuJgié  que  ces 
déterminations  statiques,    objet  essentiel  de  la 
leçon  dernière,  doivent  certainement  précéder 
aujourd'hui  l'étade  des  mouvemens  dans  tui« 
e^fcpoMtion  rationnelle  de  k  géométrie  céfteate^ 
il  n'a  pu  en  être  entièremest  ainsi  dans  le  dé^ 
veloppefiaent  historique  de  la  scîenoe.  L'astrono- 
mie greoqne  avait  ébauché  k  théorie  vraiment 
géométrique  de^  mouvemens  célestes ,  en  n'envî-- 
gageant  essentitdlement  que  les  directions,  aatis 
s'êtr<^   nullement  occupée  de  mesurer  les  f^ro- 
piMrtions  dé  l'univers;  ce  qui  a  dû  maintenir 


bauooiip  plus  loDg^tempa  l'opimoti  priaNlive  Sur 
le  systèôie  da  monde. 

Hak)  depiM  qat  c»  proportiotis  eut  tcm-^ 
meocé  à  être  |éoiBëtrif)ucmciM  appréciées  ^  l'co^. 
semide  des  notums  ftur  lesqueUes  reposât  une 
telk  opimon  a  pris  un  caractère  abtofauBeot  inr 
yei»)  qui  a  dA  provoquer  de  plue  en  plus  la 
formation  delà  oonoeption  copmneieÈLue^  Quand 
il  a  été  une  fois  bien  conataté  que  la  terre  n'est 
qu'on  peint  an  milien  dea  intenraUei  edeitea^ 
et  que  aes  cEmenûotis  aôUt  eztrômâmeot  petites 
oompavatWement  à  celles  du  Soleil  et  même,  da 
pluaieuré  Sfutres  astnes  de  ncAre  monde,  il  est  de-^ 
venu  absurde  d'en  fiâré  le  centre  de  diverl  mou^ 
Femensy  et  sortout  l'immense  rotatKm  journa- 
lière du  ciel  a  aussitôt  impliqué  U«e  odutradictiod 
choquante.  A  layâtité)  les  astres  extéri^vai 
notro  systeaM  seromt  réputés  34000  fois  moHis 
kntBtainSi  d'après  la  leçon  pvécédente^  en  n'adn 
mettant  p<Hnt  la  circulation  annuelle  do  k.  tenu  : 
maïs  leurs  distances  n'en  cessersâtat  pas  d'dtre 
îminaises ,  et  beaucoup  plus  fpandes  que  telle 
du  ai^eil;  oe  qui  doit>  en  outre,  leur  fions  at' 
triboer  eoriainement  des  toluméi  au  moins  ana»* 
logaes.  Dès  lors,  la  prodigieuse  nteè^  que  de^ 
Traient  avmr  toM  «s  gmuads  corps  pMur  déorirs 
en  nii  jour,  autour  de  la  tcm,  des  cerdee  d'une 
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d'ailkun  évident  que,  suivant  le  prinqpe  géné^ 
rai  de  la  Uaiion  de  ces  deux  moavemens  dans  un 
corps  quelconque ,  les  preuves  directes  de  cha- 
cun deviennent  id,  de  même  qu'envers  toutes 
les  planètes  9  autant  de  preuves  indirectes  de 
l'autre.  Mab,  de  plus,  cette  relation  présente, 
dans  le  cas  actuel,  un  caractère  tout  spécial , 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  a  l'^rd  d'aucun  autre 
corps  céleste  :  c'est  l'imposnbilité  évidente  que  le 
monrement  annuel  de  la  terre  existe  sans  son 
mouvement  diurne,  quoique  l'inVerse  ait  pu 
logiquement  être  supposé. 

La  rotation  de  la  terre   i|e  pouvant   point, 
ppir   sa  nature,  être   exactement  commune  aa 
même  d^pré  à  tous  les  points  de  sa  snrfiioe,  doit 
laisser,  {Mirmi  les  phénomènes  purement  terres- 
tre quelques  indices  sensibles  de  son  «istence 
comme  je  Tai  noté  <Favance  daiis  le  premier  vo- 
lume, ce  qui  ne  saurait  être  pour  la  translaticm. 
U  &ut  donc  distinguer  les  preuves  cdestea  et  les 
preuves  terrestres  de  notre  mouvement  diurne, 
tandis  que  notre  mouvement  annuel  n'en  com- 
porte que  du  premier  genre,  qui  sont,  il  est  Tmi, 
plus  variées. 

Les  astronomes  commencent  avec  raison  ,  par 
écarter  entièrement  la  considération  des  appa- 
rences  immédiates,  qui  ne  sauraient  devenir. 
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en  aucuQ  sens,  un  motif  réel  de  déciaion^  puifr- 
qu'dles  s'accordent  également  bien  avec  les  deux 
hypothèses  opposées.  U  est  clair,  en  effet,  <p]e 
Tobservateur,  ne*  pouvant  avoir  nullement  la 
conscience  de  la  rotation  de  sa  planète,  doit 
apercevoir,  en  vartu  de  cette  rotation,  le  même  . 
spectacle  céleste  que  si  le  ciel  tournait  journel- 
lement, comme  un  système  solide,  autour  de 
l'axe  de  la  terre,  et  en  sens  contraire  du  vrai 
mouvement;  ainsi  qu'on  l'observe  habituellement 
dans  une  foule  de  cas  analogues. 

Dans  l'eu&nce  de  l'esprit  humain,  l'opinion, 
d'ailleurs  spontanée ,  de  l'immobilité  de  la  terre, 
et  du  mouvement  quotidien  de  la  sphère  céleste 
autour  d'elle,  n'avait  point,  à  beaucoup  près, 
le  degré  d'absurdité  qu'elle  présente  de  nos  jours 
chez  le  petit  nombre  d'intelligences  mal  organ»* 
secs  qui  s'obstinent  quelquefois  à  la  maintenir  : 
elle  était,  au   contraire,    ce  me  semble,  a^ssi 
logique  que  naturelle.  Car  elle  se  trouvait  être 
exactement  en  harmonie  avec  les  idées  profondé- 
ment erronées  que  l'on  se  formait  nécesaairement 
des  distances  çt  des  dimensions  des  astres  avant 
la.  naissance  de  la  géométrie  céleste.  Les  astres 
étaient  regardés  comme  très  voisins  ^  et  par  suite 
supposés  très  peu  supérieurs  à  leurs  grandeurs 
apparentes,  en  même  temps  qu'on  devait  na- 
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précédenleâ,^  aurait,  prdiaUement ,  par  son  évi- 
dence de  plus  en  pins  puissante,  déterminé  les 
astronomes  à  reconnaître,  long-temps  avant  Co- 
pernic, la  réalité  du  mouvement  de  rotation  de 
la  terre;  car,  la  précision  des  déterminations  mo* 
dernes  n'était  nullement  nécessaire  pour  feire 
sentir  la  force  de  telles  preuves  :  il  suffisait  d'une 
approximation  grossière ,  déjà  essentiellement  ob- 
tenue à  une  époque  très  antérieure.   Mais  l'i* 
gnorance  des  lois  fondamentales  du  mouvement 
présentait  un  obstacle  nécessairement  insurmon- 
table à  l'admission  d'une  théorie,  dont  la  supé- 
riorité astronomique  était  sans  doute  vivement 
sentie,  par  un  aussi  grand  astronome  que  Ty- 
cbo  entre  autres,  et  qui  toutefois  paraissait  abso- 
lument inconciliable  avec  l'observation  de  qui  ce  se 
passe  habituellement  sous  nos  yeux  à  la  sur&ce 
de  la  terre,  principalement  dans  la  chute  des 
corps  pesans.  Copernic  ne  fit  nullement  dispa- 
raître cet  obstacle  radical,  il  dura  encofe  prés 
d'un  siècle,  jusqu'à  la  mémorable  époque  de  la 
création  de  la  dynamique  par  le  génie  de  Gali- 
lée, qui  établit,  le   premier,  cette  grande  loi, 
que  j'ai  cru  devoir  présenter,  dans  la  philoso- 
phie mathématique,  comme  une  des  trois  bases 
physiques  nécessaires  de  la  mécanique  ration- 
nelle :  l'indépendance  totale  des  mouvemens 


ASTR0901UB.  \fyj 

latîfr  de  diflfêrens  .  corps  quelconques  envers  le 
moarement  commun  de  leur  ensemble.  Jusque 
alors,  la  rotation  de  la  terre,  quelque  probable 
qu'elle  fût  comme  hypothèse  astronomique  ^  était 
nécessairement  inadmissible.  Telle  est  la  prépon- 
dérance   des    habitudes    intellectuelles  natives, 
que,  sans  que  personne  eût  jamais  pensé  à  faire 
rexpérience,  on  admettait,  comme  un  tsciï  in- 
contestable, que  la  balle  jetée  du  haut  du  mât, 
dans  an  vaisseau  en  mouvement,  ne  retombait 
point  au  pied  du  mât,  mais  à  quelque  distance 
ffi  arrière ,  ce  dont  le  moindre  observateur  eût 
immédiatement  signalé  la  fausseté  grossière.  De- 
lambre  a  justement  remarqué,  dans  son  Histoire 
de  V Astronomie  moderne j  combien  rargumenta- 
tion  des  Gopernîciens  avaiit  Galilée,  dans  cette 
oelâ>re   discussion ,  était  encore  plus  vicieuse  et 
plus  métaphysique    à  cet  égard    que  celle   de 
leurs  adversaires,  puisqu'ils  admettaient  aussi  la 
réalité  de  ce  prétendu  fait ,  et  que  seulement  ils 
s'eflforçaient,  par  de  vaines  subtilités^  de  détruire 
l'objection  qu'on  en  tirait  très  logiquement  contre 
le   mouvement  de  la  terre.  Même  après  les  dé- 
monstrations  de   Galilée,  il   fallut  encore   que 
Gassendi  provoquât  spécialement,  dans  le  port  de 
Marseille,  une  expérience  publique  pour  achever 
lie  convaincre  à  ce  sujet  les  péripatcticiens  obstinés. 

10.. 
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*  *  Depuis  que  la  propagatioa  des  saines 
mécaiâques  a  fiiit  ainsi  disparaître  la  seule  diiS- 
culte  qui  s'opposât  réellement  à  l'admission  de  la 
rotation  de  la  lerre ,  on  a  cherché ,  dans  Fexamen 
plus  approfondi  de  ces  mêmes  phénomènes  de  chu- 
te, une  confirmation  directe  et  terrestre  de  Texis- 
tence  de  ce  mouvement.  Il  est  clair,  en  effet,  qu'un 
corps  en  tombant  du  sommet  d'une  tour  très  élevée^ 
4oit  avoir  une  légère  vitesse  initiale  horizontale 
dans  le  sens  de  la  rotation  terrestre,  d'après  le  petit 
excès  de  la  vitesse  du  sommet  sur  celle  du  pied ,  à 
raison  de  son  cercle  diurne  un  peu  plus  grand. 
Le  corps,  ainsi  lancé  comme  un  projectile,  re- 
tombe donc  nécessairement  un  peu  à  l'est  du  pied 
de  la  tour  ;  et  la  quantité  de  cette  déviation  est 
aisément  calculable,  du  moins  en  négligeant  la 
résistance  de  l'air,  en  fonction  de  la  hauteur  de 
la  tour  et  de  sa  latitude.  Si  cet  écartement  était 
plus  grand ,  on  aurait  là  un  moyen  expérimental 
très  précieux  de  démontrer  la  rotation  terrestre. 
Mais  il  est  malheureusement  trop  petit,  à  l'égard 
même  de  nos  édifices  les  plus  élevés,  pour  que 
l'expérience  soit  vraiment  décisive,  à  cause  de 
l'impossibilité  presque  absolue,  quelques  précau- 
tions qu'on  ait  prises,  de  laisser  tomber  le  corps 
sans  qu'il  reçoive  aucune  petite  impulsion ,  com- 
parable à  celle  dont  on  veut  apprécier  l'efièt* 
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NeaneioÎDS^  eette  ingënieuse  expérience,  tentée 
en  divers  lieux  au  commencement  de  ce  siècle,  a 
généralement  donné  une  déviation  dans  le  sens 
convenable,  quoique  sa  valeur  n'ait  pu  être  celle 
que  la  &éorie  avait  assignée  ;  ce  qui  fait  espérer 
qu'on  pourra  plus  tard ,  en  choisissant  des  con- 
ditions plus' fil vorables,  parvenir  à  la  compléter. 
Il  est'  regrettable  qu'on  ne  l'ait  point  essayée  k 
Véquateur,  où  l'écartement  doit  avoir  plus  d'é- 
tendue qu'en  aucun  autre  lieu. 

Afin  d'obtenir  des  preuves  terrestres  vraiment 
incontestables  de  la  réalité  de  notre  rotation ,  il 
ikut  considérer  l'influence  de  la  force  centrifuge 
qui  en  résulte  nécessairement ,  pour  altérer  la  di- 
rection naturelle  et  surtout  l'intensité  propre  de 
h  pesanteur. 

La  célèbre  observation  faite  par  Richer  à 
Giyenne  en  167a,  de  la  diminution  d'environ 
I  ligne,  à  l'équateur,  dans  la  longueur  exacte  du 
pendule  à  secondes  réglé  à  Paris ,  fournit ,  en  l'a- 
nalysant convenablement ,  lil  première  confirma-» 
lion  directe  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 
Notre  globe  s'écarte  trop  peu,  d'après  la  leçon 
précédente ,  de  la  figure  exactement  spbérique, 
pour  qu'un  tel  décroissement  de  la  pesanteur 
puisse  provenir  du  seul  renflement  équatorial ,  en 
vertu  de  la  loi  générale  de  la  variation  de  la  gra-».. 
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vite  io versement  au  quarré  de  Içi  distance  au  centre 
de  la  terre.  Suivant  l'aplatissement  le  plus  cer* 
tain ,  cette  cause  ne  pourrait  produire  qu'une  dif- 
férence d'à  peine  ^  ligne.  Reste  donc,  évidem* 
ment,  i  ligne  pour  l'influence  propre  de  la  force 
centrifuge,  qui,  étant»  à  l'équateur ,  à  la  fois  la 
plus  grande  possible ,  et  directement  opposée  à  la 
gravité,  doit  la  diminuer  davantage  qu'en  tout 
autre  lieu.  La  quantité  de  cette  diminution,  qui 
peut  être  aisément  calculée  à  priori  avec  une  en- 
tière certitude,  coïncide,  d'une  manière  admi- 
rable,  entre  les  limites  des  erreurs  des  c^Merva-- 
tions,  avec  la  portion  qui  appartient  ainsi  à  la 
force  centrifuge  dans  le  raccourcissement  total; 
et  cela,  non*seulement  a  l'équateur,  mais  encore 
à  toutes  les  latitudes  où  cette  comparaison  déli* 
cate  a  pu  être  établie  avec  le  surcroît  de  soin 
qu'exige  l'effet  moins  prononcé.  Une  démonstra«» 
tien  aussi  mathématique  ne  permettrait  plus 
aucun  doute  sur  la  rotation  de  la  terre,  quand 
même  on  écarterait  entièrement  les  preuves  astro* 
nomiques^  d'ailleurs  si  évidentes.  C^est  ainsi  que 
l'immortelle  observation  de  Richer  se  rattache 
aux  deux  plus  grandes  découvertes  de  la  philoso- 
phie naturelle,  U  mouvement  de  la  terre,  et  la 
théorie  de  la  gravitation  :  les  deux  tiers  de  l'effet 
mesuré  ont  irrécusablement  vérifié  la  rotation  de 
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notre  planète ,  «t  l'autre  Uçrs  a  conduit  Newton 
à  déterminer  son  aplatissement  Aucun  autre  fait 
particulier  n'a  eu  peut-être  d'aussi  grandes  con- 
séqueDces  dans  toute  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

Pasaona  maintenant  à  la  considération  spéciale 
du  mouvement  de  translation  de  la  terre,  dont 
Teiiatence  ne  peut  être  constatée,  comme  nous  l'a- 
vons remarqué,  que  par  des  preuves  astronomiques, 
4  cause  de  la  différence  tout^à-fait  insensible  de  la 
vîtase  des  divers  points  de  la  terre  en  vertu  de  ce 
mouvement,  qui  ne  saurait  donc  exercer  la 
aïoiudre  influence  sur  nos  phénomènes  terrestres. 

La  aeule  position  exacte  de  la  question  établit 
d'abord  uue  analogie  puissante  en  faveur  de  la 
théorie  qppernicienne ,  puisque  la  circulation  de 
lootaa  les  autres  planètes  autour  du  soleil  avait 
été  déjà  constatée  par  Tycho  lui-même ,  le  sys- 
\ème  ancien  proprement  dit  étant  ainsi  définiti- 
vement écarté  de  la  discussion ,  qui  s'est  dès  lors 
trouvée  réduite  à  examiner  si  la  terre  circule  aussi 
à  son  rang,  comme  Vénus,  Mars,  Jupiter,  etc.', 
ou  faîea  lù  le  soleil ,  isenlre  reconnu  de  tous  les 
aioatemens  planétaires^  parcourt  annuellement 
l'éolîptîque  autdiir  de  la  terre  immobile.  Par  ce 
siiaple  énoncé,  tout  esprit  impartial  est,  évidem- 
laent,  porté  à  présumer  que  le  vrai  motif  de 
cette  indécision,  tient  uniquement  à  la  situation 
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de  l'observateur ,  qui ,  place  sur  quelque  autre 
planète,  en  eût  fait  sans  doute^ aussi  le  centre  gé- 
néral des  mouYemens  célestes. 

Ici,  comme  à  l'yard  de  la  rotation,  il  est  d'a- 
bord évident  que  les  apparences  ne  peuvent  rien 
décider.  Car,  en  ôtant  la  terre  du  centre, de  l'éclip- 
tique  pour  y  mettre  le  soleil ,  il  suffit  de  plaoer 
la  terre  en  un  point  de  cette  orbite  diamétrale* 
ment  opposé  à  celui  qu'occupait  le  soleil  a«^«- 
ravant;  et  dès  lors,  sans  rien  changer  au  sens 
du  mouvement ,  l'observateur  terrestre  apercevra 
continuellement  le  soleil  dans  la  même  diret^on 
que  ci-devant.  En  r^ardant  le  mouvement  an- 
nuel de  la  terre  comme  n'altérant  point  le  pa* 
Vallélisme  de  son  aie  de  rotation ,  toute  l'explica- 
tion des  phénomènes  relatifs  aux  saisons  et  aux 
climats,  étant  reprise  sous  ce  point  de  vue, 
donnera,  évidemment,  les  mêmes  résultats  que 
dans  l'ancien  système.  Tous  les  phénomènes  les 
plus  sensibles  du  ciel  sont  donc  exactement  les 
,  mêmes  pour  les  deux  hypothèses.  Ainsi,  c'est 
uniquement  dans  des  comparaisons  plus  déli- 
cates et  plus  détournées ,  fondées  sur  des  ebser* 
vations  plus  approfondies,  qu'il  fiiut  chercheF 
des  motifs  de  prononcer  entre  elles,  eacousidé^ 
rant  des  phénomènes  qui  conviennent  beaucoup 
mieux  à  l'une  qu'à  l'autre,  ou  même,  comme  oi> 
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eii  a  découvert,  qui  soient  absolument  incom- 
patibles avec  le  système  ancien,  et  mathétnati«- 
quemeDt  en  harmonie  avec  le  système  moderne. 
SI  l'on  ne  voblait  point  distinguer ,  à  cet  égard , 
entre  les  preuves  directes  et  indirectes,  il  fiiudrait, 
pour  ainsi  dire ,  envisager  l'ensemble  des  phéno- 
mèoes  célestes,  tant  mécaniques  que  géomé- 
triques; car  il  n'en  est  presque  aucun  qin  ne 
puisse  fournir  indirectement  une  confirmation 
spéciale  du  mouvement  de  notre  planète,  dont 
riufluenoe  doit ,  en  efiet ,  se  fSEiire  sentir  naturelle- 
ment dans  tentes  nos  explorations  astronooBÛques. 
Mais  il  nei  saurait  évidemment  être  question,  en 
ce  moment ,  que  des  preuves  les  plus  directes.  Je 
crois  devoir  les  réduire  à  trois  principales ,  que 
je  vais  socceasivement  considérer  dans  l'ordre 
croissant  de  leur  validité  logique  ;  elles  se  tirent 
de  Texamen  des  phénomènes  :  i*.  de  la  prëces- 
sion  des  équinoxes  ,  modifiée  par  la  nidation  de 
i'axe  terrestre  ;  a^.  des  apparences  stationnairie&  et 
rétrogrades  que  présentent  les  (mouvemens  pla- 
aétaires;  3*.  enfin,  de  Taberration  de  la  lumière ^ 
foii  l'on  a  déduit  la  démonstration  la  plus  déci* 
MTc  et  la  plus  mathématique. 

En  comparant  deux  catalogues  d'étoiles  dressés 
•<  des  «poques  di£Gérentes,  on  remarque  ^  dans  les 
fi:^iîcH»6  de  tous  ces  astres,  une  variation  «trè^ 


\  I 
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singulière  eteroiaMnte  avec  le  temps,  qui  ne  semble 
assojeitie  k  aucune  loi,  quand  on  se  borne  à 
envisager  les  ascensions  droites  et  les  dédinai- 
sons.  Mais,  si  l'on  en  déduit  leé  longitudes  et 
les  latitudes ,  on  reconnaît  aussitôt  que  les  der- 
niàres  n'ont  éproviTé  aucun  changement,  et  que 
les  premières  ont  suU  une  modification  commune , 
conâstant  dans  une  augmentation  générale  d*ea- 
vircNQ  cinquante  secondes  par  an ,  qui  se  oontinne 
indéfiniment  avec  uniformité.  Cette  importante 
découverte  fut  faite  par  Hipparque,  d^apr&s  la 
difiérence  de  deux  degrés  qu'il  aperçut  entre  ses 
longitudes  d'étoiles  et  celles  qui  résultaient'  des 
observations  d'Aristille  et  Timoclifiris  un  siècle 
et  demi  auparavant.  La  précision  des  observa- 
tions modernes  permet  de  vérifier  ce  fiùt  général 
par  des  comparaisons  beaucoup  plus  rapprochées , 
et  même  d'une  année  à  l'antre.  Ce  phénomène 
équivaut  évidemment  à  une  rétrogradation  des 
points  équinoiiaux  sur  l'écliptique  contre  l'ordre 
des  signes;  d'où  vient  sa  dénomination  habîtuoUe  ,. 
à  cause  de    l'avancement  continuel  vd'env»oiv 
vingt  minutes,  qui  en  résulte  nécessairement 
chaque  année  pour  l'époque  des  équiqoces. 

Cettejpréoession  des  équinoxes  ne  pquvait  être 
conçue^'  dans  l'hypollièse  de  la  terre  im«iohîle  y 
qu'en  faisant  tourner  l'univers  tout  d'une  pièce 
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aatour  des  pôles  de  i'éclipiiqtie  en  vingMÂnq  mille 
neuf  cent  vingt  ap9 ,  en  même  temps  qu'il  tour- 
nait chaque  jour,  en  sens  contraire,  a^to^r  des 
p^es  de  l'équaieur.  Aussi  Ptolémée  avait-il  ima* 
giné ,  i  cet  effet,  un  ciel  de  plus.  Au  lieu  de  cette 
compUcftliott  inintelligible,  il\sufiit ,  au  contraire, 
en  admettant  le  mouvement  de  la  terre,  d'altérer 
le  parallâisme  de  son  axe  de  rotation  d'une 
quantité  presque  insensible;  cdr,.}e  pkënomèna 
sera  complètement  représente  y  si  l'on  fait  tourner 
lentemeni  cet  axe,  pendant  cette  longue  période , 
autour  de  cdui  de  Pëcliptique ,  en  formant  ayec 
lui  un  angle  constant* 

lii  diflib^nce  des  deux  hypothèses  à  cet  égard 

derient  bien  plus  sensible  encore  en  considérant 

le  phénomène  secondaire,  désigné  sous  le  nom 

de  maaiion,  dont  les  anciens  n'ont  pu  avoir 

aucune  connaissance,  à  cause  de  son  extrême 

petitesse ,  quoiqu'il  ne  soit  qu'une  sorte  de  difie* 

rendation  de  la  préoession  des  équinoxes ,  et  qu'il 

se  mamfeste  essentiellement  de  la  même  manière , 

pourvu  que  les  observations  soient  faites  avec 

toute  la  précision  moderne.  Ce  phénomène  re^ 

marquabie,  dont  la  période  est  de  dix-huit  ans 

enviion,  avait  été  indiqué  par  Newton  d'après 

U  théorie  de  la  gravitation  ;  mais  il  a  été  réelle- 

meat  constaté, pour  la  première  ibis,  par  Bradley. 
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On  le  représente  aisément ,  dans  Fhypoâièse  co-> 
pernicienne ,  en  modifiant  un  peu  le  mouyement 
conique  précédent  de  l'axe  terrestre ,  qui  corres- 
pond à  la  précession.  Il  &ut  alors  concevoir  que 
cet 'axe,  au  lieu  d'occuper  à  chaque  instant  une 
des  génératrices  de  ce  cône ,  tourne  autour  d'aile 
en  dix-huit  ans ,  suûrant  un  autre  cône  très  petit , 
ayant  pour  hase  une  ellipse ,  dont  les  deux  demi- 
axes  sont  à  peu  près  de  neuf  secondes  et  de 
six  secondes.  Ce  phénomène  obUgerait  évidem- 
ment y  dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos  ^  è 
supposer  à  l'univers  un  troisième  mouvement  gé- 
néral, encore  plus  difficile  à  concilier  que  celui  de 
la  précession  avec  le  mouvement  fondamental. 

La  considération  de  ces  p  hénomènes  du  point 
de  vue  mécanique  rend  beaucoup  plus  frappant 
le  contraste  des  deux  systèmes  è  ce  sujets  Car, 
ces  légères  altérations  du  parallélisme  de  Paxe 
terrestre  sont,  d'après  la  théorie  de  la  gravita- 
tion ,  une  simple  conséquence  nécessaire  et  évi- 
dente ,  comme  je  l'indiquerai  plus  tard,  de  l'action 
du  soleil,  et  surtout  de. la  lune,  sur  le  renflement 
équatorial  de  notre  globe,  suivant  le  beau  travail 
de  D'Alembert  ,qui  explique  complètement ,  non<- 
seulement  la  nature,  mais  encore  la  quantité 
exacte  de  ces  deux  perturbations. 

Voilà  donc  une  première  classe  de  phénomènes 
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qui,  sans  être  absolument  inooncîlkbles  avec 
l'ancien  système  du  monde,  s'accordent  infini- 
ment mieux  avec  le  mouvement  de  la  terre, 
même  en  se  bornant  à  les  envisager  sous  le  rap- 
port géométrique,  comme  nous  devons  le  faire 
actaelleme|it(i)« 

Cette  évidente  supériorité  du  systràie  eopeiv 
niden ,  est  encore  plus  clairement  prononcée  à 
Fé^rd  des  nombreux  phénomènes  connus  sous 
le  nom  de  rétrogradations  et  stations  des  pla- 
nètes j  qui,  dans  l'hypothèse  de  la  terre  immo* 

(0  Gniffuni  d'îacerrompfc  U  tërie  natnrellfl  des  id^et  dant  çftiu 
dpoticion ,  je  n*ai  pat  cm  devoir  mentionner  Papplica- 
chitmologiqae  qn'on  a  Tonln  faire  quelquefois  de  la  prëcession 
des  éfÛMixcsy  d'apcèa  Piadicatioa  da  Newton  à  ce  an  jet»  afin  de 
ifMomti  à  dca  cpoqaea  trèf  recnlëei,  par  let  monnmena  de  diversec 
sortes  tpâ  retraçaient  alors  Tëcat  dn  ciel ,  à  raison  de  soizanie-donse 
ans  poor  chaque  degré  de  diffifience  dans  la  position  des  poiats 
éqaÎBoiiaaz.  Quoique  sans  doute  très  ratioaiieUe  eil  cUe-aérney  cette 
sfiplieaikm  me  semble  réellement  dëpourrue  de  toute  utilité  esseu- 
ticlle»  k  cause  de  Textréme  imperfecâon  nëcessaire  des  obserratîons 
auôqucs,  et  de  la  .grossière  infiddité  de  leur  eipreuion  par  les  nu^• 
■amcBs  considérés.  Car,  il  résulterait  probablement  de  cette  double 
»  convenablement  appréciée ,  une  incertitude  chronologique  très 
f  dans  lu  plupart  des  cas,  à  celle  que  laissent  les  prooédéi 
de  Tcxploration  btuoriqne.  Cette  méthode  ne  deviendrait 
doBC  applicable,  avec  quelque  prédsfon,  qu*è  partir  de  la] naissance 
de  la  véritable  astronomie  cbei  les  Grecs  {'et,  pour  des  temps  si  peu 
]«îninM  y  les  autres  renseignemens  suffisent  d^k  entièrement*  Je  ne 
pcnee  pas  qu'on  puisse  citer  aucune  véritable  découverte  chronologiquA 
qui  soit  elRsctivcment  due  à  ce  procédé»  depuis  plus  d'un  siècle  qn^on 
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bile,  ne  fkHivaient  «tre  que  vaguement  expliqués 
à  l'aide  des  suppositions  les  plus  forcées  et  les 
plus  arbitraires;  tandis  que  toutes  leurs  diverses 
circonstances ,  mâme  numériquement  appréciées, 
résultent  immédiatemenl ,  et  de  la  manière  la 
plus  simple,  du  seul  mouvement  de  notre  planète. 
On  a  justement  comparé  ces  phénomènes  aux 
apparences  que  présente  journellement  un  bateau , 
descendant  une  large  rivière,  à  un  observateur 
qui  la  descend  aussi  de  son  côté ,  sans  avoir  cons- 
cience de  son  mouvement  ;  et  d'où  il  résulte  que 
le  mouvement  de  ce  bateau  semble  direct,  sta— 
tionnaire,  ou  rétrograde,  selon  que  sa  vitesse  est 
supérieure ,  ^ale ,  ou  inférieure  à  celle  de  l'ob- 
servateur. Nous  concevons,  en  effet,  que  le  mon- 
vement  de  notre  globe  doit  nous  faire  continuel- 
lement apercevoir  chaque  planète  au  point  de 
son  orbite  où  elle  se  trouverait  en  lui  imprimant , 
en  sens  contraire,  une  vitesse  égale  à  la  nôtre. 
Gela  posé,  à  partir  du  moment  où  la  planète 
quelconque  est  le  plus  près  de  nous,  afin  que 
les  deux  mouvemens  soient  exactement  dans  le 
même  sens,  cette  correction  la  fera  évidemment 
paraître  rétrograde  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long  dépendant  des  vitesses  et  des  dislances 
relatives,  jusqu'à  ce  que  sa  direction  se  trouve 
suffisamment  changée,  par  la  continuité  de  sa 
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propre  oircuktioti ,  pour  que  aon  mouvement 
apparent  redevienne  direct,  comme  il  l'est  le 
plus  souvent  II  est  d'ailleurs  évident  que,  sui- 
vant la  fégle  ordinaire  de  tous  les  phénomènes 
qm  diangent  de  signe,  il  y  aura,  vers  la  fin 
el  vers  le  renouvellement  de  la  rétrogradation , 
nn  instant  où  la  planète  parditra  sedsiblement 
slatbnnaire  dans  le  ciel.  Toutes  les  parties  du 
phénomène,  l'époque  et  la  durée  de  la  rétro* 
gradation  ,  l'étendue  de  l'arc  qu'elle  embrasse 
et  la  position  de  ses  points  extrêmes ,  peuvent 
Are  exactement  calculées  d'après  la  distance  de 
la  planète  au  soleil  et! la  durée  de  sa  révolution, 
comparées  au  mouvement  de  la  terre.  On  peut , 
dans  ce  cas ,  amplifier  beaucoup  le  calcul ,  sans 
aucun  inconvénient  réel ,  en  supposant  tons  les 
mouvemens  circulaires  et  uniformes,  et  même 
dans  le  plan  de  l'écliptique.  Les  résultats  doivent 
évidemment  présenter  de  grandes  différences  ^  sui- 
vant les  diverses  planètes.  Leur  comparaison  gé* 
nérale  montre  que  la  durée  absolue  de  la  rétro** 
gradation  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
sdeîl;  mais  que,  relativement  au  temps  pério- 
dique de  la  planète,  elle  diminue,  au  contraire, 
très  rapidement  et  de  pins  en  plus.  Or,  l'obser- 
vation directe  de  ces  phénomènes  vérifie,  d'une 
manière  remarquable,  toutes  ces  conséquences 
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de  la  théorie  du  mouvement  de  la  terre ,  même 
quant  à  leur  valeur  numérique. 

Ces  apparences  si  simples  n'avaient  pu  être 
expliquées,  dans  l'ancien  système,  qu'en  fiiisant 
mouvoir  chaque  planète  sur  la  ciroonférence  d'un 
cercle  idéal,  dont  le  centre  parcourait  l'orbite 
effective.  On  conçoit  que,  ces  deux  mouvemens 
se  trouvant  être  tantôt  conformes  et  tantôt  cou* 
traires,  il  était  possible,  en  disposant  convena- 
blement du  rayon  arbitraire  de  cet  épîcycle  et 
du  temps,  fictif  de  la  révolution  correspondante , 
de  représenter,  jusqu'à  un  certain  point ,  la  rétro- 
gradation et  la  station  de  chaque  planète.  Cette 
conception,  qu'il  faut  juger  comme  subordonnée 
à  l'ancien  système,  était  sans  doute  fort  ingé- 
nieuse. Mais,  malgré  toutes  les  ressources  arbi- 
traires qu'on  s'y  était  ménagé ,  elle  ne  satisfaisait 
que  d'une  manière  très  vague  aux  phénomènes 
mêmes  qui  l'avaient  provoquée, et  elle  était' mani- 
festement contraire  a  la  véritable  nature  des 
orbites  planétaires,  comme  nous  le  verrons  dans 
la  leçon  suivante.  Ainsi,  indépendamment  de 
son  absurdité  physique ,  elle  ne  pouvait  évidem* 
ment  soutenir  à  cet  égard  la  moindre  concur- 
rence avec  la  théorie  de  Copernic,  qui  a  rendu 
ces  phénomènes  tellement  simples  et  vulgaires, 
que  les  astronomes  ne  s'en  occupent  plus  aufour- 
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iThoi  Oa  n'avait  pas  même  tenté  d'y  expliquer  la 
circonstance  la  plus  frappante  que  présentent  les 
rétrogradations  planétaires,  leur  coïncidence  in- 
variable avec  l'époque  de  l'opposition,  s'il  s'agit 
d'une  planète  supéHeure,  ou  de  la  conjonction 
inférieure 9  à  l'égard  des  deux  autres  planètes,  ce 
qui,  au  contraire,  résulte  y  au  premier  coup  d'œil^ 
de  l'explication  moderne. 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  pourrait 
donc  être  regardé  comme  suffisamment  constate 
par  cette  seconde  classe  de  phénomènes ,  qui  fai* 
sait  en  effet  la  principale  force  de  l'argjamentation 
des  copemiciens  avant  Kepler  et  Galilée.  Néan- 
moins, comme  elle  peut  à  la  rigueur  se  concilier, 
jusqu'à  un  certain  point,  avec  l'ancien  système 
du  monde,  quelque  étrange  et  imparfaite  qu'y 
soit  son  explication,  l'astronomie  moderne,  dans 
l'admirable  sévérité  de  sa  méthode ,  ne  proclame 
aujourd'hui,  comme   une   vraie   démonstration 
mathématique  du  mouvement  de  la  terre,  que 
celle  qui  résulte  de  l'analyse  exacte  des  phéno- 
mènes si  variés  de  l'aberration  de  la  lumière, 
absolument  incompatibles  avec  rimmobihté  dje 
notre  globe,  et  si  parfaitement  déduits  au  con^ 
traire  par  le  grand  Bradley  de  la  théorie  coper* 
aicîeiine;  quoique,  d'ailleurs,  cette  théorie  se 
trouvât  déjà  généralement  admise  par  les  astro- 

TOME   u.  11 
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nomes,  quand  ces  phénomènes  furent  déconf  ertâ. 
Telle  est  la  troisième  .considération  fondamen^ 
taie,  qui  me  reste  à  indiquer  ici,  au  sujet  du 
.mouvement  de  la  terre. 

Il  est  préalablement  indispensable  d'examiner 
comment  l'astronomie  parvient  à  mesurer  la  vi- 
tesse avec  laquelle  la  lumière  se  propage* 

Les  distances  terrestres  sont  beaifcoup  trop 
petites  pour  que  le  procédé  qui  permet  d'estimer  j 
par  des  observations  directes,  la  durée  de  la  pi:o- 
pagation  du  son ,  puisse  être  jamais  applicable  à 
la  lumière,  dont  le  mouvement  est  tellement 
rapide  qu'on  ne  saurait  constater,  quelques  pré- 
cautions  qu'où  ait  prises ,  la  moindre  différence 
perceptible  entre  l'instant  où  la  lumière  est  émise 
en  un  certain  lieu  et  le  moment  où  elle  est  vlie  d'un 
antre  lieu  aussi  éloigné  que  possible ,  quoique  les 
deux  phénomènes  ne  soient  pas  sans  doute  exac« 
tement  simultanés*  Mais  la  grandeur  des  espaces 
intérieuriB  de  notre  système  Claire  comporte,  au 
contraire,  une  évaluation  très  précise  de  cette 
vitesse.  Toutefois,  il  semble  au  premier  abord  ^ 
que,  quel  que  soit  le  temps  employé  par  la  \\x^ 
mière  à  nous  venir  des  astres, il  n'en  doit  résultes^ 
qu'un  simple  retard  dans  l'époque  que  nous  Êissx^i- 
gnons  k  chacune  de  leurs  positions,  ce  qui  n^tOLer^ 
oerait  aucune  influence  sur  nos  observations  ook»^ 
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parati?es«  Ce$%  pourquoi  ce  temps  ne  peut  être 
aperçu  et  i&esuré  qu'en  considérant  des  pbëno- 
mènes  uniformes  qui  s'exécutent  successivement 
à  des  distances  de  la  t^re  extrêmement  iné- 
gales, et  qui,  dés  lors,  présenteront  pour  cette 
seule  cavse  des  différences  apprëciablefs  suivant 
les  diverses  situations.  Tel  est ,  en  effet ,  le  pro- 
cédé imaginé  par  Roëmer ,  auteKir  de  cette  immor- 
telle découverte,  que  lui  fournit  l'observation 
comparative  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
dans  les  situations  opposées  de  cette  planète  à 
l'yard  de  la  terre. 

Lepremier  satellite ,  par  exemple,  est  éclipsé  par 
Jupiter  toutes  les  quarante-deux  heures  et  demie. 
Supposons  que  les  tables  en  aient  été  dressées 
pour  la  moyenne  distance  de  Jupiter  à  la  terre  ^ 
qui  a  lieu  lorsque  Jupiter  nous  semble  à  quatre- 
vingt-dix  degrés  environ  du  soleil.  En  comparant 
à  cette  situation  moyenne  l'époque  de  l'opposi- 
ticHK  et  celle  de  la  conjonction ,  il  est  clair  que 
Tapparitiou  de  l'édipse  aura  lieu  plus  tôt  dans  le 
premier  cas,  et  plus  tard  dans  le  second ,  à  cause 
da  chemin  moindre  ou  plus  grand  que  la  lumière 
devra  parcourir.  La  confrontation  des  deux,  cas 
eximmea  détermine   le  temps  très  sensible  em- 
ployé par  la  lumière  à  décrire  le  diamètre  de 
l'orbite,  terrestre,  et  il  en  est  résulté  qu'elle  i^>us 

II.. 
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vient  du  soleil  en  huit  minutes  environ.  L'olmT^ 
valîon  des  autres  satellites,  et,  plus  tard ,  celle  des 
satellites  de  Saturne  et  même  d'Uranus,  ont  fourni 
à  cet  égard  de  nombreux  moyens  de  vériBcation, 
qui,  d'ailleurs,  ont  constate  Fesacte  uniformité 
du  mouvement  de  la  lumière,  du  moins  entre 
les  limites  de  notre  monde. 

D'après  cette  importante  dëterminatiop  préli* 
minaire,  il  devient  aisé  de  concevoir  comment  le 
mouvement  de  la  terre  produit  les  phénomènes 
de  l'aberration  de  la  lumière  dans  les  étoiles  et 
dans  les  planètes. 

Quoique  la  lumière  emploie  certainement  plu- 
sieurs années  à  jious  parvenir,  même  des  étoiles 
les  plus  voisines,  il  n'en  peut  évidemment  résul- 
ter, si  la  terre  est  immobile,  qu'une  simple 
erreur  d'époque,  et  jamais  aucune  erreur  de 
lieu.  Au  contraire,  notre  mouvement  doit  néces- 
sairement altérer  un  peu  la  direction  suivant 
laquelle  nous  apercevons  l'astre^  et  qui  s'obtient 
alors  en  composant ,  d'après  la  règle  ordinaire  du 
parallélogramme  des  mouveraens ,  la  vitesse  de  la 
lumière  avec  celle  de  la  terre.  Comme  la  première 
est  environ  dix  mille  fois  supérieure  à  la  seconde^ 
cette  déviation  ne  peut  être,  à  son  ntaximunt 
(  qui  a  lieu  lorsque  les  deux  mouvemens  sont 
rectangulaires),  que  de  vingt  secondes,  tant6t 
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en  un  sens ,  tantôt  dans  l'autre  ;  d'où  résulte  au 
plus  une  variation  de  quarante  secondes  dans  les 
positions  des  étoiles  pendant  tout  le  cours  de  l'an- 
née. Il  &llait  donc  toute  la  précision  des  obser- 
vations modernes  pour  parvenir  à  Ja  constater 
avec  une  entière  certitude,  quoique  plusieurs 
astronomes  aient  semblé  l'entrevoir  un  peu  avant 
Bradley  ,  sans  pouvoir  d'ailleurs  se  l'expliquer  en 
aucone  manièrCiL 

La  loi  fondamentale  de  cette  déviation  ne  laisse 
éfidemment  rien  d'arbitraire.  L'aberration  a  tou- 
jours lieu  dans  le  plan  qui  passe  à  chaque  instant 
par  la  direction  variable  et  exactement  connue 
du  mouvement  de  la  terre  p  et  par  le  rayon  visuel 
mené  à  l'étoile, qui  peut  être  regardé,  d'après  la 
leçon  précédente,  comme  sensiblement  parallèle , 
en  tous  temps,  à  la  droite  que  déterminent  la 
longitude  et  la  latitude  de  cet  astre.  L'angle 
formé  par  ces  deux  droites  règle  tous  les  change- 
mens  que  ce  phénomène  doit  présenter.  Tout  est 
donc  mathématique  ici,  et  peut  être  confronté^ 
sans  la  moindre  équivoque,  à  l'observation  di-^ 
recte,  après  avoir,  pour  plus  d^l&cilité,  déduit 
de  l'aberration  primitive  les  variations  qu'elle  en- 
traîne dans  l'ascension  droite  et  la  déclinaison , 
préalablement  corrigées  de  la  précession. 
En  considérant  la  marche  générale  du  pbé- 
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Bomène,  on  peut  envisager  l'ensemble  des  rayons 
visuels  menés  k  l'étoile  dans  toutes  les  positions 
de  la  terre,  comme  formant  un  cylindre  pins  ou 
moins  oblique ,  dont  la  base  est  le  cercle  de  l'ëclip- 
tique.  Le  plus  grand  angle  que  la  génératrice  de 
ee  cylindre  puisse  former  avec  la  tangente  de  la 
base  j  et  qui  détermine  la  plus  grande  aberration , 
a   lieu    dans    les   deux  points   diamétralement 
opposés  où  son  plan  est  perpendiculaire  k  l'éclip— 
tique  :  Pongle  est  au  contraire  le  plus  éloigné  pos- 
sible d'être  droit  «  d'où  résulte  le  minimum  d'aber- 
ration ,  dans  les  deux  points  de  l'écliptique  situéaa 
quatre-vingt-dix  degrés  des  précédens.  Ledévelop* 
pement  total  du  phénomène,  pendant  le  cours  de 
l'année,  doit  donc  présenter  quatre  phases  prin- 
cipales^ deux  maxùna  et  deux  minima,  tantôt 
dans  un  sens ,  tantôt  dans  l'autre ,  suivant  les  di- 
rections opposées  de  la  terre  aux  deux  moitiés  de 
sa  route.  Cette  marche  caractéristique  de  i'aber-- 
ration ,  et  surtout  la  périodicité  si  frappante  de 
l'ensemble  des  phénomènes  après  chaque  année 
révolue ,    ont  été    pour   Bradiey   les   première 
symptômes  qt^  l'aient  naturellement  conduit  à 
en  chercher  la  vraie  théorie  dans -la  combinaison 
du  mouvement  de  la  terre  avec  le  mouvement  de 
la  lumière. 
L'aberration  doit ,  évidemment ,  présenter  des. 
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diflertnoes  très  considërables  wivant  le&  diverse» 
étoiles.  Ce  qui  ?ient  d'être  indiqué  sur  sa  marche 
générale,  correapood  essentiellement  au  cas  le 
plus  ordinaire  d'une  étoile  plus  ou  moins  écartée 
de  l'écliptiqiie*  Mais ,  ^  l'on  envisage  les  deux  cas 
extrêmes,  il  est  d'ai>ord  évident  que,  pour  une 
étoile  située  au  pôle  de  Técliptique ,  le  cylindre 
précédait  deviendra  droit,  et,  par  ccMiséquent, 
l'abervation  fondamentale  aura  toujours  la  même 
valeur, ^al^à son  maximum  de  vingt  secondes,  et 
sera  seulement  tantôt  d'u9  côté,  tantôt  de  l'autre. 
Quant  au  cputraûne,  à  une  étoile  située  exacte-* 
ment  dans  le  plan  de  l'écUptique,  les  variations 
seront  plus  prononcées  qu'en  aucun  autre  eie^s  ; 
puisque,  notre  cylindre  se  réduisant  alors  à  un 
plan»  l'aberration  pourra  être  nulle  à  deux  épo* 
qoes  opposées  de  l'année ,  tandis  que ,  à  trois  mob 
de  chacune  d'elles,  elle  atteindra  toute  sa  valeur*. 
YoîU  donc  uoe  nouvelle  source^  de  vérifications 
très  sensibles  pojur  la  théorie  générale  de  l'aber- 
ratk>B. 

Enfin ,  ^observation  des  planètes  doit  nécessai- 
rement être  affectée  aussji  d'une  erreur  de  lieu 
semblable  à  l'aberration  des  étoiles.  Seulement,  la 
loi  fondamentale  en  est  plus  compliquée;  car, 
an  lieu  du  simple  pcrallélogramme  des  mouvez 
mevs,  î)  faut  cojasidécer  alors  le  parallâépipède 
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destiné  à  composer  les  trois  vitesses  de  la  lu- 
mière, de  la  terre,  et  de  la  planète;  ce  qui 
produit  des  formules  plus  embarrassantes;  mais 
d'ailleurs  entièrement  analogues.  Cette  nouvelle 
aberration  est  susceptible  d'nn  troisième  genre 
de  changement ,  dû  aux  vitesses  fort  inégales  des 
diverses  planètes,  indépendamment  de  ceHes  qoi 
correspondent  aux  directions  continuellement  va* 
riables  de  la  terre  et  de  la  planète.  11  en  résulte 
des  différences  plus  étendues  entré  les  valeurs 
extrêmes  du  phénomène ,  ainsi  qu'une  moindre 
régularité  dans  ses  phases  principales ,  quoique 
tout  continu^  évidemment  à  pouvoir  être  calculé 
à  priori  avec  exactitude. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  l'esprit  du  beau 
travail  de  Bradley ,  qu'on  peut  considérer  comme 
présentant,  après  la  grande  suite  de  recherches 
de  Kepler ,  la  plus  haute  manifestation  dé  génie 
astronomique  qui  ait  jamais  été  produite  jusqu'ici  : 
une  nouvelle  classe  de  phénomènes  très  délicats 
et  très  variés ,  ramenée  mathématiquement  tout 
entière ,  et  jusque  dans  ses  moindres  détails  nu- 
mériques, à  un  seul  principe  éminemment  simple 
et  lucide.  Le  merveilleux  accord  de  cette  théorie 
avec  les  observations  directes  les  plus  précises , 
diversifiées  de  mille  manières  ,  nons  offre 
donc  enfin  une  démonstration  complètement  ir*-» 
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récQsable  de  la  réalité  du  monrement  annuel 
de  la  terre ,  flans  lequel  aucun  de  ces  nom-" 
breux  phénomène^  ne  saurait  évidemment  avoir 
lieu. 

La  vitesse  due  à  la  rotation  quotidienne  de 
notre  globe  doit  aussi ,  d'après  le  même  principe 
fimdaœental,  produire  une  certaine  aberration 
dtume,  présentant,  comme Taberration  annuelle, 
quatre  pbases  principales  et  analc^es ,  séparées 
par  des  intervalles  de  six  heures ,  et  susceptible , 
en  outre,  d'un  nouvel  ordre  de  variations,  sui- 
vant les  latitudes  des  divers  observatoires.  Mais 
DOS  observations  ne  deviendront  peut-être  jamais 
assee  précises  pour  procurer  à  notre  intelligence 
la  vive  satisfaction  de  trouver,  dans  un  même 
ordre  de  phénomènes,  une  démonstration  mathé- 
matique de  la  rotation  de  notre  planète  aussi 
bien  que  de  sa  translation.  En  effet,  la  vitesse  qui 
résulte  de  la  rotation  de  la  terre  étant  plus  de 
soixante  fois  moindre,  même  à  l'équateur,  que 
celle  due  à  la  translation ,  le  maximum  de  cette 
aberrati<m  diurne  est  un  peu  au-dessous  de  1x1 
tiers  de  seconde,  et  par  conséquent  inappréciable 
jusqu'ici.  U  en  aérait,  à  bien  plus  forte  raison , 
de  même  pour  les  plus  grandes  vitesses  artificielles 
que  nous  puissions  nous  imprimer,  et  qui  ne 
sauraient  produire  aucune  aberration  perceptible 
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iiKtm  les  objets  fixes  vers  lesquels  nous  dirigerions 
Bos  regards  pendent  ces  mouvemens. 

U  ne  ftat  pas  négliger  de  noter,  an  sujet  de 
h^  théorie  de  Paberration ,  que  tous  les  calcuk  y  ' 
étant  fimdës  sur  l^unifixmité  du  mouvement  de 
k  lumière )  lev  exacte  harmonie  avec  l'observa* 
tion  immédiate  «étendu ,  aux  plus  grands  espaces 
ima^naUes,  la  preuve  de  cette  uniformité,  con»> 
tatée  seulement  jusque  alors  dans  l'intérieur  de 
notre  monde  par  le  travail  de  RoSmer.  En  même 
temps,  on  a  ainsi  reconnu  que  la  vitesse  de  la 
lumière  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles,  ou, 
du  moins,  que  les  différeïioes  ne  peuvent  point 
s'élever  à  un  vingtième  de  la  valeur  moyonne* 

Enfin ,  il  est  évident  que  la  coimaissanoe  de 
l'aberratîoa  a  nécessité  désormais,  dans  tontes  les 
observations  astronomiques  ,  une  nouvelle  correc- 
tion fondamentale,  à  joindre  à  celies  de  la  réfrac^ 
tion  et  de  la  parallaxe,  avant  de  pouvoir  les  em^ 
ployer  a  des  déterminations  qui  exigent  toute  la 
précision  poasiUe.  B  en  est  de  même  a  l'^id  dm 
la  précesmoB  et  de  la  nutation.  Ces  trois  uouvellea 
coTcectiosis  générales  peuvent  se  faire  par  dps  foi^ 
muies  trigonométriques  essentiellement  analogoea 
k  celles  déjà  usitées  pour  la  réfiradion  et  la  pa- 
Ksdlaxe ,  sauf  le  changement  4les  ooefficiens.  Ovi 
conçoit  que,  par  l'enaenAfale  de  ees  «peralpona  ^ 


h  simple  dépoQUiement  d'une  observation  brate, 
&ite  avec  les  mcîfllears  tnstramem ,  soH  defen«^ 
pour  les  modernes  y  une  opération  dâieate  et 
pénible. 

Telles  sont,  en  aperçu,  les  diverses  oonstdérfH 
lions  essentielles  dont  l'influence  combinée  a  gra- 
dneliemeat  conduit  PhomiBe  à  reoonnaHre  enfin , 
de  la  manière  la  pkis  irrésistible ,  le  double  mo»* 
yemett  effectif  de  la  planète -qu'il  faabiiie«  Aucane 
révolution  intellectuelle  ne  fait  autant  d'honneur 
à  la  rectitude  naturelle  de  Fesprit  humain ,  et  ne 
montre  aussi  bien  l'action  prépondérante  dès  dé^ 
«aonatrafâonspositiTessor nos  opinions  définitiveay 
car  aucune  n'a  eu  à  surmonter  un  tel  ensemble 
d'obstacles  fondamentaux.  Un  très  petit  nombre 
de  phSosepties  isolés,  sans  autre  supériorité  so- 
ciale que  celle  qui  dérive  du  génie  positif  et  de 
la  science  réelle ,  a  suffi  pour  détruire,  en  moina 
de  deux  siècles,  chez  tous  les  hommes  civilisés, 
une  décline  aussi  ancienne  que  notre  intdligeBoe, 
directement  établie  sur  les  apparences  les  plus. 
Ibrtes  et  les  plus  vulgaires.,  întimenient  liëeauajsn 
tème  entier  des  opinions  dirigeantes,  et ,  par  suite,, 
aiuz  intérêts  généraux:  des  plus  grands  pouvoirs 
existans,  et  à  laquelle,  enfin,  l'orgueil  humaior 
prêtait  même  wi  appui  instinctif,  dans  le  secret 
de  chaque  conscience  individuelle. 


-^1  ♦-; 
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Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'analyser  l'ii 
néoeasaire  qu'une  innoyation  aussi  radicale  a  ef- 
fidctivement  eiercée  et  doit  exercer  de  plus  en  plus 
sur  l'ensemble  des  idées  humaines.  Cet  examen 
appartient  spécialement  à  la  dernière  partie  de 
cet  ouTrage,  destinée,  comme  on  sait,  à  étudier 
les.  lois  naturelles  de  notre  développement  social. 
Mais  il  convient  d'indiquer  ici,  d'une  manière 
générale,  l'opposition  directe  et  inévitable  que 
présente  la  connaissance  du  mouvement  de  la 
terre  avec  tout  le  système  des  croyances  théolo- 
}pques.  Ce  système,  en  effet,  repose  évidemment 
sur  la  notion  de  l'ensemble  de  l'univers  essen- 
tiellement ordonné  pour  l'homme;  ce  qui  doit 
paraître  absurde,  même  aux  esprits  les  plus  ordi- 
Mores,  quand  il  est  enfin  constaté  que  fes  terre 
n'est  point  le  centre  des  mouvemens  célestes, 
qu'on  n'y  peut  voir  qu'un  astre  subalterne ,  cir- 
culant à:  son  rang  et  en  son  temps,  autour  du 


^olal:,  entre  Yénus  et  Mars ,  dont  les  habitans  au- 
raient tout  autant  de  moti&  de  s'attribuer  le 


nopole  d'un  monde  qui  est  luirmême  presque 
imperceptible  dansJ'univers«  Les  demi-philoao* 
phes  qui  ont  voulu  maintenir  la  doctrine  des 
causes  finales  et  des  lois  providentielles,  en. s'é- 
cartant  des  notions  vulgaires  admises  de  tout 
temps  sur  la  nature  de  leur  destination,  Mut, 
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és,  ce  me  semble,  dans  une  grare  incon* 
séquence  fondamentale.  Car,  après  avoir  àié  la 
considération,  au  moins  claire  et  sensible,  dn 
plus  grand*  avantage  de  l'homme ,  je  défie  qu'on 
paisse  assigner  aucun  but  intelligible  à  l'action 
providentielle.  L'admission  du  mouvement  de  la 
terre ,  en  faisant  rejeter  cette  destination  humaine 
de  l'univers,  a  donc  tendu  nécessairement  à  saper 
par  sa  base  tout  l'édifice  tbéologique.  On  s'expË-» 
que  aisément  ainsi  la  répugnance  instinctive  des 
esprits  vraiment  religieux  contre  cette  grande 
découverte,  et  l'adiarnement  opiniâtre  du  pou* 
voir  sacerdotal  contre  son  plus  illustre  promoteur»! 
La  philosophie  positive  n'a  jamais  détruit  une 
doctrine  quelconque,  sans  lui  substituer  immé- 
diatement une  conception  nouvelle,  capable  de 
satisfiiire  encore  plus  complètement  aux  besoins 
fimdamentaux  et  permanens  de  la  nature  hu- 
maine, comme  î'amrai  tant  d'occasions  de  le  cons- 
tater dans  le  quatrième  volume  de  cet  ouvrage. 
Ainsi,  la  vanité  de  l'homme  a  dû  être ,  sans  doute^ 
profondément  humiliée,  quand  la  connaissance 
du  mouvement  de  la  terre  est  venue  dissiper  les 
illusions  puériles  qu'il  s'était  faites  sur  son  impor» 
tance  prépondérante  dans  l'univers.  Mais,  en 
même  temps,  le  seul  fait  de  cette  découverte  ne 
lendait'il  point  nécessairement  &  lui  donner  un 
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MDtimeBt  plus  âevé  de  aa  vraie  di^itë  intdko-* 
tueUe,  en  lui  fiôsant  apprécier  toute  la  portée  de 
fies  mojena  réels  convenablement  en^^oyéa  ^  par 
rimmenae  difficulté  que  notre  pontion ,  dans  le 
■lOnde  dont  nous  &isons  partie ,  opposait  à  Vm>^ 
quisition  exacte  et  certaine  d'une  telle  vérité?  La- 
place  a  justement  signalé  cette  considération  phi- 
lo6ophique«  A  l'îdée  bntastiqiie  et  énervante  d'un 
univers  arrangé  pour  l'homme ,  nous 
la  conception  réelle  et  vivifiante  de  l'homme 
couvrant,  par  un  eiercice  positif  de  son  intelli- 
gence, les  vraies  lois  génjérales  du  monde,  afin  de 
parvenir  a  le  modifier  à  son  avantage  entre  oer* 
taines  limites,  par  un  emploi  bien  combiné  de  son 
activité,  mal^  les  obstacksde  sa  condition?  La* 
quelle  est,  au  fond,  la  plus  honorable  pour  la  na- 
ture bumaine,  parvenue  à  un  certain  de|^  de 
développement  social  ?  Laquelle  est  le  mieux  en  har- 
monie avec  nos  ploa  nobles  penchans?  Laquelle 
enfin  tend  à  stimuler  avec  plus  d'énei^e  notre 
éntelligenoe  et  notre  activité?  Si  l'onivers  était 
réellement  disposé  pour  l'homme ,  il  serait  pnàril  à 
lui  de  s'en  fiiire  un  mérite ,  puisqu'il  n'y  amait  nul- 
iemeDt  contribué,  et  qu'il  ne  lui  resterait  qu'à 
)Quir,  avec  une  inertie  stupide,  des  faveurs  de  sa  des- 
tinée;  tandis  qu'il  peut,  ,au  contraire,  dans  aa  vé- 
ritable condition ,  se  ^rifisr  lustemcnt  des  aTani- 


t^^  cp'il  parviaat  à  se  procar«r  ep  r^Mltat  des 
connaissances  qu'il  a  fini  par  acquérir,  tout  ici 
étant  essentiellement  son  ouvrage  (i)« 

Une. dernière  conséquence  philosophique^  très 
imparfaitement  appréciée  jusqu'ici  ^  et  qui  me  seoe 
ble  fort  importante ,  résulte  nécessairement  de  la 
doctrine  du  mouvement  de  la  terre,  Cert  la  distinc- 
tion, désormais  profondément  tranchée,  entre  l'idée 
à^wiipers  et  celle  de  monde  ,  trop  souveùt  encore 
prises  l'une  pour  l'autre.  On  n'a  point  reconmi 
jusqu'à  présent  que  la  notion  d'univers ,  c'est-à- 
dire  la  considération  de  l'ensemble  des  grands 
corps  esLÎstans  comme  formant  un  système  unique, 
était  essentiellement  fondée  sur  l'opinion  primi*» 
tive  à  l'q^rd  de  l'immobilité  de  k  terre.  Dans 
cette  manière  de  voir ,  tous  les  astres  c<mstituaient , 
en  efiet,  malgré  leurs  caractères  propres  et  la 
diversité  de  leurs  mouvemensi  un  véritable  sys^ 
tème  général  ^  ayant  la  terre  pour  centre  évidmt* 
Au  contraire^  la  connaissance  du  mouvement  de 
notre  globe,  transportant  subitement  toutes  les 
étoiles  à  des  distances  infiniment  plus  oonridéra-^ 
blés  que  les  plusgpinds  intervaUes  planétaires  | 
n'a  plus  laissé,  dans  notre  pensée,  de  plèioe  à 


(i)  VâttltilMylÉs  a  idbt  âv«e  ttat  tyrofotide  miiod  :  c  Le  mondé 
»  crt  <je  <pUl  dost  fut  pov  na  4l«s  iteiîi^  o'csi-^Min  {«tib  cit 
m  obsiacict.  « 
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l'idée  rétSke  et  sensible  de  système  qa'à  T^ard  du 
très  petit  groupe  dont  nous  faisons  partie  antour 
du  soleil.  Des  lors,  la  notion  de  monde  s'est  in- 
troduite oomme  claire  et  usuelle  \  et  celle  à^ univers 
est  devenue  essentiellement  incertaine  et  même 
i  peu  près  inintelligible.  Gir,  nous  ignorons  com-^ 
plètement  aujourd'hui)  et  nous  ne  saurons  proba- 
blement jamais  avec  une  véritable  certitude,  si  les  in- 
nombrables soleils  que  nous  apercevons  composent 
finalement ,  en  effet ,  un  système  unique  et  général , 
ou^  au  contraire ,  un  nombre ,  peut-être  fort  grand, 
de  systèmes  partiels ,  entièrement  indépendans  les 
uns  des  autres.  L'idée  d'univers  se  trouve  donc 
ainsi  essentiellement  exclue  de  la  philosophie 
vraiment  positive,  et  Hdée  de  monde  devient  la 
pensée  la  plus  étendue  qu'il  nous  soit  permis  de 
poursuivre  habituellement  avec  firuit  ;  ce  qui  doit 
être  regardé  comme  un  véritable  prières,  cette 
pensée  ayant  l'avantage  d'être,  par  sa  nature, 
exACtenient  circonscrite ,  tandis  que  l'autre  est , 
de  toute  nécessité,  vague  et  indéfinie;  comme  je 
l'ai  remarqué  au  commencement  de  ce  volume. 
Cette  restriction  de  nos  conceptions  générales 
«sudles  est  d'autant  plus  rationnelle  que  nous 
avons  acquis,  par  l'expérience  la  plus  étendue  et 
la  plus  décisive ,  la  conviction  de  l'indépendance 
fiindamentale  des  phénomènes  intérieurs  de  notre 
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monde,  les  seuls  dont  la  connaissance  nous  soit 
indispensable,  à  l'yard  des  phénomènes  vraiment 
oniversels  y  puisque ,  comme  je  l'ai  déjà  signalé , 
les  tables  astronomiques  de  l'état  de  notre  système 
solaire,  dressées  sans  avoir  aucun  égard  à  Faction 
des  autres  soleils ,  coïncident  journellement  avec 
les  observations  directes  les  plus  minutieuses. 
'  La  théorie  du  mouvement  de  la  terre  n'a  point 
encore  certainement  eiercé ,  dans  notre  manière 
devoir  habituelle^  toute  son  influence  nécessaire, 
surtout  au  sujet  de  cette  distinction  fondamen- 
tale, qui  en  est  néamoins  une  conséquence  immé* 
diate  et  évidente.  Gela  tient,  sans  doute,  à  ^^x-* 
tréme  imperfection  de  notre  système  d'éducation , 
qui  ne  permet,  même  aux  plus  éminens  esprits, 
d'être  initiés  à  ces  hautes  pensées  philosophiques, 
que  lorsque  tout  l'ensemble  de  leurs  idées  a  déjà 
reçu  la  profonde  empreinte  habituelle  d'une  doc- 
trine absolument  opposée  :  en  sorte  que  les  con- 
naissances positives  qu'ils  parviennent  à  acquérir, 
au  lieu  de  dominer  et  de  diri^r  leur  intelligence, 
ne  servent  ordinairement  qu'à  modifier  et  à  con- 
tenir la  tendance  vicieuse  qu'on  a  d'abord  déve* 
loppée  en  elle. 


troME  II.  1:1 
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Conndérmtîons  gënërales  sur  les  lois  de  Kepler',  et  sur  leur 
•pplicatioxi  à  la  théorie  gëomëtrique  des  mouyemens  célestes. 


La  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  nous 
conduit  naturellement  à  nous  transporter  au  point 
de  vue  solaire,  puisqu'il  devient  dés  lors  néces- 
saire ^  et  en  même  temps  possible ,  de  ramener 
nos  observations  immédiates  a  celles  qui  seraient 
faites  du  centre  du  soleil,  désormais  reconnu 
comme  le  vrai  centre  immobile  de  tous  les  mou- 
vemeos  intérieurs  de  notre  monde ,  seul  objet  es- 
sentiel de  nos  études  astronomiques.  Cette  trans* 
formation,  justement  nommée^am/Z^ute  annuelle^ 
sût,  en  effet,  les  mêmes  règles  que  la  parallaxe 
ordinaire  ou  diurne,  examinée  dans  la  vingtième 
leçon  :  elle  est  seulement  beaucoup  plus  grande, 
la  dislance  de  la  terre  au  soleil  y  remplaçant  le 
rayon  de  la  terre;  ce  qui  n'a  d'influence  que  sur 
les  oœfficiens  des  formules  trigonométriqties  déjà 
usitées  dans  le  premier  cas.  A  la  vérité ,  le  chan- 
gement qu'éprouve,  pendant  ie  cours  de  l'année , 
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la  distance  de  la  terre  au  soleil ,  tend  à  intro- 
duire, entre  ces  deux  réductions,  une  différence 
essentielle.  Mais ,  cette  variation ,  dont  la  plus 
grande  valeur  n'est  que  d'un  trentième ,  peut, 
d'abord ,  être  entièrement  négligée ,  sans  aucun 
inconvénient  réel^  dans  une  première  étude  des 
mouvemens  célestes  :  et  la  découverte  des  lois 
géométriques  de  ces  mouvemens  permet,  ensuite , 
d'en  tenir  compte  avec  exactitude ,  dans  les  cas 
qui  l'exigent. 

Cest  ainsi  que  les  astronomes  convertissent  habi- 
tuellement toutes  leurs  observations  géocentriques 
en  observations  héliocentriques.  A  l'yard  des 
étoiles,  nous  savons  déjà,  par  l'avant-demière 
leçon,  que  cette  transformation,  quelque  con- 
sidérable qu'elle  doive  paraître,  est  toujours 
entièrement  insensible  jusqu'ici  :  en  sorte  que, 
dans  l'observation  de  tous  les  astres  extérieurs  à 
notre  monde,  il  est  parfaitement  indifiërent  que  le 
spectateur  soit  placé  sur  la  terre ,  ou  sur  le  so- 
leil, ou  sur  une  planète  quelconque.  Mais,  pour 
l'intérieur  de  notre  système,  la  parallaxe  an- 
nuelle doit,  évidemment ,  avoir  une  valeur  très 
sen'^ihk',  cjiielijiieJbis  extrêmement  grande,,  e» 
dont  il  est  indispensable  de  tenir  compte,  même 
envers  les  planètes  les  plus  lointaines. 

D'après    cette    transformation   fondamentale  y 
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nous  pouvons  maintenant  poursuivre  et  terminer 
l'étude  géométrique  des  mouvemens  planétaires , 
déjà  ébauchée,  à  la  fin  de  l'avant-dernière  leçon, 
quant  à  leurs  périodes  et  aux  plans  dans  lesquels 
ils  s'exécutent  j  et  au  sujet  de  laquelle  nous  avions 
dâ  réserver  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus 
diflBcile,  la  détermination  exacte  de  la  vraie  figure 
des  orbites  et  de  la  manière  dont  elles  sont  par- 
courues. Ces  connaissances  essentielles  une  fois 
acquises,  nous  pourrons  enfin  nettement  com- 
prendre comment  l'astronomie  atteint  son  vérita- 
ble but  définitif,  la  prévision  exacte  et  rationnelle 
de  l'état  de  notre  système  à  une  époque  quelcon- 
que donnée.  Tel  est  l'objet  de  la  leçon  actuelle. 

Dans  la  première  enfance  de  l'astronomie  ma- 
thématique, on  a  dû  naturellement  regarder  les 
mouvemens  des  planètes  comme  exactement  uni- 
formes et  circulaires.  Quoique  cette  supposition 
fût,  sans  doute,  appuyée,  si  ce  n^est  inspirée^ 
par  des  considérations  métaphysiques  et  même 
théologiques  sur  la  perfection  de  ce  genre  de 
mouvemens ,  convenable  à  la  nature  divine  des 
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astres,  comme  les  écrits  des  anciens  nous  en  of- 
frent d'incontestables  témoignages ,  elle  n'en  'était 
pas  moins  alors  profondément  rationnelle.  Car, 
il  était  indispensable  de  former  a  cet  égard  une 
hypothèse  quelconque  pour  parvenir  graduelle- 
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la  distance  de  la  terre  au  soleil  y  tend  à  intro* 
duire,  entre  ces  deux  rédactions,  une  différence 
essentielle.  Mais,  cette  variation,  dont  la  plus 
grande  valeur  n'est  que  d'un  trentième,  peut, 
d'abord ,  être  entièrement  négligée ,  sans  aucun 
inconvénient  réel^  dans  une  première  étude  des 
mouvemens  célestes  :  et  la  découverte  des  lois 
géométriques  de  ces  mouvemens  permet,  ensuite , 
d'en  tenir  compte  avec  exactitude ,  dans  les  cas 
qui  l'exigent. 

C'est  ainsi  qae  les  astronomes  convertissent  habi- 
tuellement toutes  leurs  observations  géocentriques 
en  observations  béliocentriques.  A  l'égard  des 
étoiles,  nous  savons  déjà,  par  l'avant-dernière 
leçon,  que  cette  transformation,  quelque  con- 
sidérable qu'elle  doive  paraître,  est  toujours 
entièrement  insensible  jusqu'ici  :  en  sorte  que, 
dans  l'observation  de  tous  les  astres  extérieurs  à 
notre  monde,  il  est  parfaitement  indiflSérent  que  le 
spectateur  soit  placé  sur  la  terre ,  ou  sur  le  so* 
leil,  ou  sur  une  planète  quelconque.  Mais,  pour 
l'intérieur  de  notre  système,  la  parallaxe  an- 
nuelle doit,  évidemment ,  avoir  une  valeur  très 
scnsihk'j  (piehjiieibis  extrêmement  grande,  ej 
dont  il  est  indispensable  de  tenir  compte,  même 
envers  les  planètes  les  plus  lointaines. 

D'après    cette    transformation   fondamentale, 
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Dous  pouvons  maintenant  poursuivret  et  terminer 
Fétade  géométrique  des  mouvemens  planétaires  ^ 
déjà  ébauchée,  à  la  fin  de  l'avant-dernière  leçon, 
quant  à  leurs  périodes  et  aux  plans  dans  lesquels 
ils  s'exécutent ,  et  au  sujet  de  laquelle  nous  avions 
dû  réserver  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus 
difficile,  la  détermination  exacte  de  la  vraie  figure 
des  orbites  et  de  la  manière  dont  elles  sont  par- 
counies.  Ces  connaissances  essentielles  une  fois 
acqiûses,  nous  pourrons  enfin  nettement  com«- 
prendre  comment  l'astronomie  atteint  son  venta* 
Ue  bat  définitif,  la  prévision  exacte  et  rationnelle 
de  l'état  de  notre  système  à  une  époque  quelcon- 
que donnée*  Tel  est  l'objet  de  la  leçon  actudle. 

Dans  la  première  enfance  de  l'astronomie  ma- 
thématique, on  a  dû  naturellement  regarder  les 
OKNivemens  des  planètes  comme  exactement  uni- 
formes et  circulaires.  Quoique  cette  supposition 
fôt,  sans  doute,  appuyée,  si  ce  n'est  inspirée, 
par  des  considérations  métaphysiques  et  même 
Géologiques  sur  la  perfection  de  ce  genre  de 
mouvemens ,  convenable  à  la  nature  divine  des 
astres,  comme  les  écrits  des  anciens  nous  en  of- 
frent d'incontestables  témoignages,  elle  n'eti  'était 
pas  moins  alors  profondément  rationnelle.  Car, 
il  était  indispensable  de  former  à  cet  égard  une 
hypothèse  qnelconque  pour  parvenir  graduelle-» 
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ment  y  en  la  comparant  de  plus  en  plus  aux  obser- 
vations, à  la  vraie  connaissance  des  mouvemens 
célestes,  qui  n'était  point  susceptible  d'être  ja« 
mais  obtenue  d'une  manière  directe.  Or,  on  ne 
pouvait,  évidemment,  adopter  une  hypothèse  plus 
simple  ,qui ,  représentant  à  peu  près  l'ensemble  des 
premières  observations,  fût  plus  aisément  suscep- 
tible de  leur  être,  ensuite,  exactement  confron* 
tée  par  la  géométrie  alors  naissante.  Telle  est  la 
valeur  réelle  de  celte  hypothèse  fondamentale, 
qui  a  d'abord  constitué  la  science  astronontiique , 
que  nous  l'employons  encore  aujourd'hui ,  quand 
nous  voulons  nous  contenter  d'une  première  ap- 
proximation ,  toutes  les  fois ,  par  exemple ,  que 
nous  ébauchons  la  théorie  d'un  nouvel  Sistre. 

Mais,  par  les  progrès  mêmes  que  permeltait 
l'usage  d'une  telle  hypothèse,  on  ne  dut  pas 
tarder  à  reconnaître  que  les  planètes  ne  demeurent 
point  à  des  distances  invariables  du  centre  de  leurs 
mouvemens ,  et  que  leurs  vitesses  autour  de  lui  ne 
sont  pas  constantes.  Cette  remarque  générale  dut 
être  surtout  hâtée  par  l'obligation  qu'on  s'était  im- 
posée de  placer  ce  centre  sur  la  terre  ;  car,  si  l'on 
eût  rapporté  les  mouvemens  au  soleil ,  ces  irrëgu* 
larités  eussent  été  beaucoup  moins  prononcées, 
et ,  par  conséquent ,  bien  plus  tard  constatées. 
Dès  lors ,  les  Astronomes  grecs  imaginèrent  ^  pour 
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repgéflflPtor  les  phéûomànes  y  de  modifier  leur  hy- 
pothèse fondamentale  par  deux  conceptions  prin* 
dpslesy  dont  diacune  isolément  permettait  d'ex? 
pliquer,  jusqu'à  un  certain  point,  les  irrégularités 
observées,  et  qui,  surtout,  combinées,  pouvaient 
loDg-temps  suffire. à  cette  interj^rétation ,  tant  que 
les  progrès  de  la  géométrie  abstraite  ne  compor» 
tSMDt pas  une  confirontatiou  mathématique  en  tière- 
ment  ngoureuse.  Ces  deux  hypothèses  secondaires 
sont  oMuiues  sous  les  noms  d'excentrique,  et  d'ë* 
pîcyde.  La  première  consiste  à  placer  l'astre  cen* 
Irai  Ji  une  certaine  distance  du  centre  géométri- 
que des  mouvemens  circulaires  et  upiformes  j  ce 
qui  sttfii  pour  dire  varier  les  rayons  vecteurs 
aiqsi  que  les  vitesses  angulaires ,  d'une  manière  à 
peu  près  conforme  aux  observations ,  tant  que 
edle»«ci  n'ont  pas  atteint  un  certain  degré  de 
précision^  et  que,  en  même  temps,  la  théorie  du 
cerde  n'a  point  fidt  exactement  connaître  la  rda- 
tioB  propre  de  ses  coordonnées  polaires.  Dans  la 
seconde  conception,  déjà  indiquée  par  la  leçon 
précédente  ^l'astre  est  supposé  décrire  immédiate- 
ment avec  une  vitesse  constante  la  circonférence 
d'un  petit  cercle  auxiliaire, dont  le  centre  parcourt 
onifiMrmément  l'orbite  primitive  ^  d'où  résuite  une 
certaine  variation  nécessaire  dans  les  mouvemens 
rapportés  à  l'astre  central ,  même  s&ns  le  déplacée 
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du  centre  du  cercle  principal.  Cette  seconde  hy-* 
potbèse  fournit  plus  de  ressources  que  la  première , 
puisqu'elle  dispose  de  deux  quantités  arbitraires , 
au  lieu  de  la  seule  excentricité.  Elle  est  ^  d'ailleurs  y 
beaucoup  plus  féconde^  car,  rien  n'empèahe,  à 
chaque  nouvelle  découverte  d'un  défiiut  d'harmo- 
nie avec  les  observations ,  de  créer  un  nouvel  épi- 
cycle  ,  comme  l'ont  fait  eflfectivement ,  et  au  degré 
le  plus  abusif,  les  astronomes  du  moyeu  âge.  En- 
fin, les  deux  hypothèses  peuvent,  évidemment, 
être  réunies. 

A  partir  de  l'époque  où  l'usage  régulier  de  ces 
deux  conceptions  fut  devetiu  dominant ,  il  n'est 
pas  douteux,  ce  me  semble,  que  la  philosophie 
métaphysique,  à  laquelle  se  rattachait  l'hypo- 
thèse fondamentale,  ait  considérablement  retardé 
les  progrès  de  la  science  astronomique.  Sans  les 
mystiques  chimères  de  cette  philosophie  sur  la 
convenance  absolue  du  mouvement  circulaire  et 
uniforme  à  l'égard  des  astres,  on  eut  certaine*- 
ment  tenté  beaucoup  plus  tôt  de  sortir  d'une  hy> 
polhèse  qui,  n'ayant,  à  l'origine,  d'autre  mérite 
réel  que  celui  de  sa  simplicité  primitive ,  avait  fini 
par  présenter  une  complication  presque  inextri-- 
cable,  par  la  multiplication  graduelle  des  épîcy- 
clés  successifs.  Les  inconvéniens  de  cette  compli- 
cation  étaient  déjà  vivement  sentis  par  tous  les 


ASTRONOMIE.  1 85 

ailronomes  lors   de  la  composition   des   tables 
pralénîqueSy  et  même  à  l'époque  des  tables  al- 
phoosiDes,  comme  l'indique  clairement  le  mot 
célèbre  et  énergique  du  roi  Alphonse. Néanmoins, 
linfluence  prépondérante  des  préjugés  métaphy- 
siques prolongea  l'emploi  de  cette  théorie^  jus- 
qu'à ce  qu'il  fût  devenu  réellement  impossible  de 
lasuifre  davantage,  lorsque,versla  fin  du  seizième 
^ède,  le  nombre  total  des  cercles  employés  à 
l'expHcation  des  mouvemens  célestes  s'éleva  jus- 
qu'à 74  9  pour  les  sept  astres  considérés  alors; 
tandis  que ,  en  même  temps ,  les  progrès  impor- 
tans  que  Tycho  introduisit  dans  toutes  les  obser- 
vations   astronomiques  ne   permirent,  plus   de 
représenter  suffisamment  ainsi   les  mouvemens 
planétaires    effectifs ,   malgré    la    multitude  de 
quantités  arbitraires  dont  les  astronomes  pou- 
vaient disposer  d'après  un  tel  système.  C'est  ainsi 
que  9  même  dans  les  sciences ,  les  hommes  ne  se 
déterminent  à  changer  radicalement  leurs  institu- 
tk>DS  primitives  (surtout  quand  elles  n'ont  pas 
été  rationnellement  établies) ,  que  lorsqu'elles  ont 
enfin  complètement  cessé  de  remplir  l'office  au- 
quel elles  étaient  destinées ,  et  après  que  les  nom- 
breuses modifications  dont  on  les  avait,  à  cet 
effet ,  successivement  surchargées ,  sont  évidem- 
ment devenues  impuissantes. 
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Tel  était  l'état  de  l'astronoime'  avant  le  grand 
rénovateur  Kepler,  qui,  le  premier  après  vingt  âië* 
des,  osa  reprendre,  de  fond  en  comble,  le  pro- 
blème général  des  mouvemens  planétaires,  en 
regardant  tous  les  travaux  antérieurs  comme  non- 
avenus ,  et  n'adoptant  d'autre  base  générale  que 
le  système  complet  d'observations  exactes  auquel 
la  vie  de  son  illustre  précurseur,  Tycho*Brahé, 
Tenait  d'être  si  noblement  'dévouée.  Malgré  la 
hardiesse  naturelle  de  son  génie ,  ses  écrits  nous 
montrent ,  dans  leur  admirable  naïveté ,  combien 
il  avait  besoin  d'exciter  son  enthousiasme  pour 
soutenir  l'exécution  d'une  entreprise  aussi  auda- 
deuse  et  aussi  diffidie ,  quoique  si  éminemment 
rationnelle. 

Le  choix  que  fit  Kepler  de  la  planète  Bfars , 
pour  son  système  de  recherches  astronomiques, 
était  extrêmement  heureux,  à  cause  de  l'ei- 
eentridté  plus  prononcée  de  cette  planète,  qui 
devait  rendre  plus  fadle  k  saisir  la  vraie  loi  des 
inégalités.  Mercure,  à  la  vérité,  esl  encore  plus 
excentrique  ;  mais  la  difficulté  de  l'observer  d'une 
manière  assez  suivie,  ne  permettait  pas  de  l'em- 
ployer. 

Il  s'agit  donc  maintenant  de  considérer  direc- 
tement les  trois  grandes  lois  fondamentales ,  dé*- 
couvertes  par  Kepler  au  sujet  de  MQrs,  et  qu'il 
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étoidit  ensuite  à  tous  les  autres  mouvemens  inle^ 
Heurs  de  notre  système.  L'ordre  suivant  lequel  on 
les  dispose  habituellement  aujourd'hui  n'est  point 
indifiërent  :  c'est  celui  dans  lequel  elles  servent 
à  fonder  la  mécanique  céleste ,  comme  le  montrera 
h  leçon  prochaine.  Sous  le  point  de  vue  pure- 
ment géométrique,  les  deux  premières  suffisent 
pour  déterminer  complètement  le  mouvement 
propre  à  chaque  planète,  l'une  en  réglant  sa  vi- 
tesse  i  chaque  instant,  l'autre  en  fixant  la  figure 
de  l'orbite.  La  troisième  loi  est  destinée  à  établir 
une  harmonie  fondamentale  entre  tous  les  divers 
iBoiivemens  planétaires. 

Première  loi.  On  avait  depuis  long-temps  re- 
marqué que  la  vitesse  angulaire  de  chaque  planète, 
c^est-à-dire ,  l'angle  plus  o^u  moins  grand  décrit, 
en  un  temps  donné ,  par  son  rayon  vecteur,  aug- 
mente constamment  à  mesure  que  l'astre  s'approche 
davantage  du  centre  de  son  mouvement  :  mais  on 
ignorait  entièrement  la  relation  exacte  entre  les  dis- 
tancées et  les  vitesses,  Kepler  la  découvrit ,  en  com* 
parant  les  deux  cas  extrêmes  du  maximum  et  du 
mùumwn  de  ces  quantités ,  où  leur  vraie  liaison 
devait  être ,  en  efiet ,  plus  sensible.  Il  reconnut 
ainâ  que  les  vitesses  angulaires  de  Mars ,  à  son  pé- 
rihâie  et  à  son  aphélie,  sont  inversement  pro- 
portionnelles aux  quarrés  des  distances  correspond 
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dantes.  Cette  loi,  saisie  par  son  génie  dans  le 
simple  rapprochement  de  deui  seules  observations, 
fut  ensuite  vérifiée  pour  toutes  les  positions  inter- 
médiaires de  Mars,  et,  plus  tard,  étendue  à  toutes 
les  autres  planètes.  Son  exactitude  a  été  constatée 
depuis  par  l'expérience  habituelle  de  tous  les  as- 
tronomes. Elle  est  ordinairement  présentée  sous 
une  autre  forme  géométrique,  imaginée  par  Répler 
lui-même.  Au  lieu  de  dire  que  la  vitesse  angulaire 
d'une  planète  quelconque  es(,  a  chaque  point  de 
son  orbite ,  en  raison  inverse  du  quarré  de  la  dis- 
tance au  soleil ,  on  préfère  exprimer,  plus  simple- 
ment, que  l'aire  tracée,  en  un  temps  donné  et 
,très  court,  chaque  jour  par  exemple ,  par  le  rayon 
vecteur  de  la  planète ,  est  d'une  grandeur  cons- 
tante ,  quoique  sa  forme  soit  variable  :  ou ,  en  d'au- 
tres termes,  que  les  aires  décrites  croissent  pro- 
portionnellement aux  temps  écoulés.  Cet  énoncé 
n'est  évidemment  qu'une  heureuse  transformation 
géométrique  de  l'énoncé  primitif.  Car,  en  choisis- 
sant un  temps  assez  court  pour  que  le  mouvement 
de  l'astre  puisse  être  envisagé  comme  momenta- 
nément circulaire  autour  du  soleil ,  il  est  clair  que 
l'aire  qu'engendre  le  rayon  vecteur  est  proportion- 
nelle  au  produit  de  la  vitesse  angulaire  par  le 
quarrédeladislance;  et  qu'ainsi  la  réciprocité  des 
deux  facteurs  équivaut  a  l'invariabilité  du  produit. 
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Eo  détruisant  radicalement  la  prétendue  uni- 
formité des  mouvemens  célestes^  Kepler  a  donc 
satisfiiit  aux  besoins  fondamentaux  de  l'esprit  hu- 
main en  la  remplaçant  par  une  analogie  du  même 
ordre  et  plus  réelle  :  la  constance  n'a  plus  été 
dans  les  arcs  décrits,  mais  dans  les  aires  tracées. 
On  a  même  judicieusement  remarqué  à  ce  sujet 
que  cette  loi  nouvelle ,  quoique  moins  simple  en 
apparence,  était,  au  fond,  beaucoup  plus  favora- 
ble pour  faciliter  la  solution  e£Pective  du  problème 
géométrique  des  planètes*  Car,  avec  la  vraie  fi- 
gure des  orbites  planétaires ,  et  même  en  conseil  ' 
vant  des  cercles  excentriques ,  l'égalité  des  arcs 
eut,  en  réalité^  bien  moins  simplifié  le  travail  que 
ne  l'a  fait  l'égalité  des  aires. 

Seconde  loi.  La  véritable  nature  des  orbites 
était  peut-être  moins  difficile  à  découvrir.  Car,  il 
suffit  essentiellement,  k  un  homme  tel  que  Kepler, 
d'avoir  enfin  bien  senti ,  d'une  manière  franche  et 
complète,  la  nécessité  d'abandonner  irrévocable- 
ment les  mouvemens  circulaires,  ce  à  quoi  l'on 
conçoit  d'ailleurs  aisément  qu'il  n'a  'pu  parvenir 
tout  d'un  coup.  C'est  là  qu'on  peut  apercevoir 
clairement  la  funeste  influence  des  préjugés  mé- 
taphysiques pour  entraver  la  marche  de  Kepler, 
en  le  faisant  si  souvent  hésiter,  dans  ses  diverses 
tentatives,  à  renonce  définitivement  au  mouve- 
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ment  circulaire.  Mais ,  cette  condition  préalable 
une  fois  remplie,  il  était  fort  naturel  d'essayer 
l'ellipse,  la  plus  simple  de  toutes  les  courbes  fer* 
mées  après  le  cercle ,  qui  n'en  est  qu^une  modifi* 
cation. 

La  théorie  abstraite  de  cette  courbe  avait  été 
heureusement  poussée  assez  loin  par  les  géomètres 
grecs  pour  qu'il  devint  possible  de  la  reconnaître 
avec  certitude  dans  les  orbites  planétaires.  Il  ne 
pouvait  y  avoir  une  longue  hésitation  sur  la  place 
(fae  le  soleil  devait  occuper.  Car,  on  ne  pouvait , 
éTÎdemment,  lui  assigner  ipte  deux  positions  re* 
marquabl^ ,  ou  le  centre ,  ou  l'un  des  deux  foyers. 
Or,  une  réflexion  générale  sur  les  mouvemens  ce* 
lestes  excluait  immédiatement  le  centre,  sans 
avoir  besoin  d'aucun  travail  mathématique^  Car, 
dans  cette  hypothèse ,  l'orbite  présenterait  deux 
périhélies  diamétralement  opposés^  ainû  que  deux 
aphélies  ;  et  chaque  périhélie  serait  à  quatre-vingt- 
di&  degrés  seulement,  au  lieu  de  cent  quatre-vingt- 
degrés^  de  chaque  aphélie ,  ce  qui  est  trop  manifes* 
tément  contraire  a  l'ensemble  des  observatioDs , 
même  les  plus  grossières,  pour  pouvoir  être  un 
seul  instant  supposé.  Yoilà  comment  Kepler,  en 
adoptant  les  orbites  elliptiques,  fut  nécessairement 
cmiduit  à  placer  le  soleil  au  foyer,  pour  toutes  les 
planètes  à  la  fois.  Quand  son  hypothèse  eat  été 
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ainsi  bien  formée  y  il  devint  aisé  d'en  constater  la 
justesse,  en  la  comparant  aux  observations,  par 
lies  calcnls  dont  tous  les  principes  étaient  posés 
d'a?aDoe. 

Telle  est  donc  la  seconde  loi  de  Kepler  :  les  or-^ 

Utes  planétaires  elliptiques ,  ayant  le  soleil  pottr 

fojer  commun.  Les  excentricités  sont  ton  jours  fort 

petites  pour  les  planètes  proprement  dites ,  excepté 

à  Yéf/ffd  de  deux  des  quatre  planètes  télescopi-* 

<lueS|  dans  lesquelles  la  distance  des  fi9yers  s'élève 

jusgua  un  quart  du  grand  axe.  Cette  belle  loi 

bt  long-temps  méconnue  par   la   plupart  des 

astronomes^  même  de  ceux  qui  sentaient  vive^ 

ment  la  nécessilé  d'abandonner  les  mouvemens 

ôrculaires ,  et  qui  frisaient ,  a  cet  effet ,  dans  une 

autre  direction  que  Kepler,  d'infructueuses  ten-^ 

latives.  Dominique  Gissini  lui-même ,  plus  d'un 

deaii- siècle    après,  eut  la  malheureuse  idée  de 

reaplaoer  l'ellipse  de  Kepler  par  une  courbe 

ixi  quatrième  degrés  grossièrement  semblable,  en 

certains  casi  à  l'ellipse,  et  dans  laquelle  le  pro- 

<iuit  des  distances  aux  deux  foyers,  au  lieu  de 

leur  somme,  reste  invariable  (i).  Mais^  l'expérience 

loomaiière  de  tous  ^es  astronomes  a  déniontré  de^ 


(i)  Le  nom  bitane  de  emêmoide ,  donné  à  cette  oourbè  |Mur  qnel- 
pti  écnwk'gn» ,  a  tenda  à  éterniser  le  fOUTenir  de  rerrenr  fonda- 
Vaule  deàce  célèbre  Mironome. 
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puis  combien  était  exacte  la  découverte  de  Kepler, 
qui  d'ailleurs,  avait  déjà  donné  à  cet  égard  les 
preuves  les  plus  irrécusables,  en  construisant, 
d'après  ses  deux  premières  lois,  les  célèbres  tables 
rudolphines ,  qui  représentaient  l'ensemble  des 
observations  avec  bien  plus  de  précision  que  toutes 
les  tables  antérieures. 

Troisième  loi.  Les  deux,  lois  précédentes  dé- 
terminent entièrement  la  course  de  chaque  pla-^ 
nète,    considérée    séparément,  d'après  le  petit 
nombre  de  constantes  nécessaires  pour  la  carac- 
tériser. Mais,  les  mouvemens  des  diverses  pla- 
nètes autour  du  foyer  commun  restaient  encore 
complètement  isolés  les  uns  des  autres,    toutes 
ces  constantes  paraissant  avoir  des  valeurs  essen- 
tiellement arbitraires.   Kepler,  qui,  de  tous  les 
hommes  peut-être,  a  possédé  au  plus  haut  degré 
le  génie  analogique,  chercha  (ce  que  les   an- 
ciens n'avaient  jamais  tenté,  même  grossièrement) 
â  établir  entre  tous  ces  mouvemens  si  différens , 
une  certaine  harmonie  exacte  et  fondamentale. 
Tel  est  l'objet  de  sa  troisième  loi. 

Plusieurs  philosophes  ont  pensé  (et  j'avoue 
l'avoir  d'abord  cru  moi-même) , /}ue  les  vagues 
conceptions  de  la  métaphysique  jur  les  harmonies 
mystiques  de  l'univers  n'avaient  pas  été  inutiles 
à  cette  sublime  découverte ,  en  excitant  les   re- 
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cherches  de  Kepler  sur  la  relation   entre  les 
temps  périodiques  des  diverses  planètes  et  leurs 
moyennes  distances.  Mais,  en  examinant  plus 
profondément  ce  point  intéressant  de  l'histoire 
de  l'esprit  humain,  il  est  aisé,  ce  me  semble, 
de  se  convaincre  du  contraire.  Lon^j-temps  avant 
Kepler,  la  philosophie  métaphysique  avait  -en- 
tièrement cessé  d'avoir,  en  astronomie,  aucune 
utilité  réelle.  Elle  n'eût  pu  servir,  en  cette  oc* 
caâon,  qu'à  soutenir  la  constance  de  ses  travaux, 
par  la  persuasion  préalable  de  l'existence  certaine 
d'une  harmonie  quelconque  à  cet  égard.  Or,  sous 
ce  rapport,  elle  était    complètement  inutile, 
puisque  beaucoup  d'astronomes  avaient  déjà  re- 
marqué que  les  révolutions  planétaires* sont  tou- 
jours d'autant  plus  lentes  que  les  orbites  ont  plus 
d'étendue,  ce  qui  suffisait,  évidemment,  à  Kepler, 
pour  motiver,  à  ce  sujet,  une  recherche  mathémati* 
que*  Il  est  clair,  au  contraire,  que  les  considérations 
métaphysiques  ont  considérablement  retardé  sa 
marche,  en  lui  faisant  chercher  avec  une  longue 
obstination,  des  harmonies   qui    ne  pouvaient 
avoir  aucune  réalité.  £h  suivant  d'abord  la  di- 
rection positive,  comme  il  finit  par  le  faire,  après 
s'être  si  long-temps  égaré  dans  ces  i^cherches 
chimériques,  sa  découverte  n'eût  certainement 
point  exigé  dix-sept  ans  de  travaux  assidus.  Ayant 

TOME  n.  i5 
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jnrëidAblemeiit  reconnu  €fae  les  temps  périodi- 
ques des  diverses  plaBèles  croissent  plus  rapi- 
dement qaekurs  moyennes  distances  au  soleil^ 
îï  suffisait  d'essayer  successivement,  parmi  les  di- 
verses puissances  du  demi'-grand  axe ,  celle  ii  la- 
quelle la  durée  de  la  révolution  devait  être  pro~. 
portionnelle.  L'ensemble  des  données  du  problème 
excluait  d'abord  les  puissances  entières  y  en  mon- 
trant que  les  temps  périodiques  croissent  moins 
rapidement  que  les  quarrés  des  moyennes  dis-* 
tances*   Kepler  était  ainsi  naturellement  con- 
duit À  essayer  l'exposant  |  ,  le  plus  simple  de 
tous  les  exposans  entre  i  et  2.  C'est  par  là  quHl 
découvrit  enfin  que  les  quarrés  des  temps  des  ré^ 
volations  sidérales  de  toutes  les  diverses  planètes 
sont  exactement  proportionnels  aux  cubes  des 
deijEii-grands  axes  de  leurs  orbites  :  loi  que  les 
obsetvations  postérieures  ont  toujours  entièrement 
eonfirmée.  On  voit  que  les  conceptions  métaphy*> 
sîques  furent,  en  réalité,  parfaitement  étrangères 
à  sa  découverte,  et  que,  loin  d'y  guider  Kepler, 
elles  l'en  détournèrent  long-temps. 

Outre  la  destination  'fondamentale  de  cette 
grande  loi  pour  la  mécanique  céleste,  comme 
nous  l'indiquerons  dans  la  leçon  suivante ,  elle 
présente  évidemment ,  en  géométrie  céleste,  cette 
importante  propriété  directe ,  de  permettre   de 
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détertmoer ,  l'an  par  Tâutre ,  le  temps  périodi- 
que et  la  moyenne  distanee  de  toutes  les  di- 
verses planètes,  quand  ces  deux  démens  ont 
été  d'abord  bien  (dtsenrës  a  Tégi^rd  d'une  seule 
planète  quelconque.  C^est  ainsi,  par  esempie, 
qu'on  a  pu  évaluer  très  promptement  le  durée 
de  la  révolution  d'Cranus,  tme  fois  que.  sa  dis- 
tance au  soleil  â  été  mesurée,  sans  avoir  besoin 
d'attendre  l'accomplissement  si  lent  d'une  révo- 
lulioa  entière,  qui  a  seulement  servi  plus  tard 
iB  confirmer  le  résultat  primitif.  De  mâm»,  ^i 
sens  inverse,  si  l'on  venait  à  découvrir  quelque 
nouvelle  planète  très  Irapprochée  du  soleil,  il 
suffirait  d'dbserver  la  durée  très  courte  de  sa 
révolution  sidérale ,  pour  en  conclure  itnmédia- 
tement  la  valeur  de  sa  distance ,  dont  la  déter- 
mbatioii  directe  serait  alors  embarrassante*  /Les 
astronomes  font  coniinuellenient  usage  de  cette 
double  faculté ,  que  le  tromème  loi  de  Kepler 
leur  a  procurée. 

Telles  sont  les  trois  lois  générales  qui  servi- 
ront éternellement  de  base  à  la  géométrie  oâeste 
pour  Fétude  rationnelle  des  mouvemenS'  piané- 
tnres,  et  qui  régissent  aussi,  eiactement  de  la 
même  manière,  les  mouvemenS  des  satellites 
autour  de  leurs  planètes ,  en  plaçant  l'origine 
des  aires  ou  le  foyer  de  l^lipse  au  centré  de  la 

i3.. 
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planète  correBpondanle.  Depuis  que  FadmiraUe  gé- 
nie de  Kepler  nous  les  a  dévoilées,  le  nombre  toUil 
des  astres  de  notre  monde ,  sans  même  y  compren- 
dre les  comètes,  a  plos  que  triplé  ;  et  cette  multi- 
plicité d'épreuves  aussi  inattendues  n'a  fiiit  que 
confirmer  successivement  déplus  en  plus  leur  prcv 
fonde  justesse.  Leur  ensemble  a  réduit  toute  notre 
détermination  des  mouvemens  de  translation  de 
ces  corps ,  à  un  simple  problème  de  géométrie 
(dont  les  difficultés  abstraites  sont  d'ailleurs  con- 
sidérables )  y  qui  n'emprunte  plus  à  l'observation 
directe  que  les  données  fondamentales  strictement 
indispensidales  :  ce  qui  a  imprimé  i  l'astronomie 
un  caractère  profondément  rationnel.  Ces  don* 
nées  sont,  pour  chaque  astre,  au  nombre  de 
six  :.  i^.  deux,  dé]k  envisagées  dans  la  vingt- 
unième  leçon ,  relativement  au  plan  de  Porbite , 
détominé  habituellement   par  la  longitude  de 
l'un  ou  l'autre  noeud ,  et  par  l'inclinaison  a  i'écHp- 
tique;  2"".  la  longitude  du  périhélie,  qui  fixe  la 
direction  de  l'orbite  dans  son  plan  ;  3^.  le  rap- 
port de  la  distance  focale  au  grand  axe,  qui  carac* 
lérise  la  forme  de  l'ellipse  décrite;  4''- bi  >uoyenne 
distance  au  soleil,  c'est-à-dire  le  demi-grand  axe 
de  cette  ellipse ,  qui  définit  entièrement  sa  gran- 
deur; 5**.  enfin ,  la  durée  de  la  révolution  sidé- 
rale ,  indiquant  suffisamment  la  vitesse  moyenne 
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de  Taslre.  Nons  devons  regarder'  ^  dans  cette  le- 
çon ,  tons  ces  élëmens  fondamentaux  comme  ri-* 
goareasement  <M>nstans ,  l'étude  des  légères  va- 
riations qu^s  subissent  progresnvement  ëtant 
le  principal  objet  définitif  de  la  mécanique  cé- 
leste, quoique  plusieurs  aient  d'abord  été  àp<* 
préôéés,  avec  plus  ou  moins  d'exactitude,  par 
la  ample  observation  directe.  D'après  ces  élé- 
meDS|  il  suffit  de  connaître  une  seule  position 
de  chaque  astre,  pour  que  toute  sa  eourse  se 
trouve  être  géométriquement  d^nie  :  ce  que  les 
astronomes  font  ordinairement ,  en  se  bornant  à 
indiquer  la  longitude  de  l'astre  à  une  époque 
donnée* 

Quoiqu'il  soit  évident,  en  thèse  générale,  qtte 
l'étude  lies  mouvemens  intérieurs  de  notre  monde 
est  aiiin  entièrement  tombée  sous  le  ressort  de  la 

géométrie  abstraite,  il  n'en  est  pas  moins  indîs- 

• 

pensable  de  considérer  ici  la  nature  spéciale  de 
ce  grand  problème  géométrique,  suivant  les  prin-* 
cipam  cas  généraux  qu'il  doit  présenter,  sans 
entrer  d'ailleurs  dans  aucun  détail  de  solution , 
ineoiDpatible  avec  l'esprit  et  la  destination  de  cet 
ouvrage.  U  fiint  distinguer ,  k  cet  effet ,  trois  cas 
essentiels,  que  je  range  ici  dans  l'ordre  astro* 
noBii<]ue  de  leur  difficulté  croissante  :  le  cas  des 
pbmètes  proprement  dites,  celui  des  satellites  ^^ 
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et  enfin  celui  des  comètes.  Kous  devons  nous 
borner  ici  à  caractërisf  r  nettement  les  dîSerefiMft 
essentielles  que  présente  à  cet  égard  le  problème 
général  de  la  géométrie  oéleste.  En  outre ,  on  doit 
reconnaître  préalablement  que,  par  sa  nature j  œ 
problème  se  décompose  toujours  en  deux  ques^ 
tiens  distinctes,  inverses  Tune  de  l'autre  :  i:  étant 
donnés  les  élémens  astronomiques  de  l'orlâte , 
déterminer  tout  ce  qui  concerne  la  coiirse  etf 
tière  de  l'astre,  ce  qui  est  la  recherche  la  plus 
ordinaire  à  l'égard  des  astres  andennonènt  oon* 
nus;  9«.  réciproquement,  comme  on  doit  surtosik 
le  fiiire  envers  tout  astre  nouvellement  étudié , 
trouver  les  valeurs  de  tous  ces  divers  élàneoa , 
d'après  l'observation  d'une  partie  suffisamment 
étendue  de  la  course  de  l'astre.  Il  importe  fiMrt 
peu  d'ailleurs  laquelle  de  ces  deux  questions  o»-* 
aenti^Ues  sera  placée  avant  l'fiutre. 

Problème  des  planètes.  La  dîffioulté  bien 
moindre  que  présente  Tétude  géométrique  des 
mouvemens  des  planètes  proprement  difaes  jné- 
suite  uniquement  de  la  fiûble  excentricité  de 
leurs  orbites,  et  de  la  petite  inclinaison  des  plans 
correspondans ,  seuls  caractères  essentiels  qui, 
aux  yeux  des  astronomes ,  les  distinguent  réelle* 
ment  des  comètes.  Ces  deux  circonstances  oano 
téristîques  facilitent  beaucoup  la  solution  ppériae 
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du  prablème^  en  permettant,  dans  les  div^  dé- 
veloppemeas  analytiques  qu'elle  exige,  de  s'eu' 
tenir  aux  premièrei  puissances  des  iocliDaisons  et 
des  excentricités.  £n  même  temps,  sous  le  point 
de  Yiie  mécanique >  les  perturbations  étant»  en 
général  9  CfOmme  nous  Iç  y  errons ,  bien  plus  per 
btesy  par  une  suite  nécessaire  de  ces  mômes  con<* 
ditionsi  on  conçoit  que  la  ^lution  doit  naturel- 
lement avoir  plus  d'exactitude* 

£a  supposant  d'abord  que  tous  les  élémens 
astronomiques  de  la  planète  soient  donnés,  il  est 
daîr  que  9  partant  d'une  position  connue,  on 
pourra  cfdculer,  par  la  combinaison  des  deux 
premières  |pis  de  Kepler,  en  quel  lieu  se  trouvm*a 
l'astre  ^  telle  époque,  ou,  au  contraire,  en  com- 
bien de  temps  H  nQ  transportera  de  telle  situation 
à  telle  antre.  La  difficulté  consbte  essentielle-* 
ment  dan#  cette  que^içn  relative  à  la  théorie 
de  l'ellipse  :  trouver  l'angle  compris  entre  deux 
rajona  vecteurs  qui  forment  un  secteur  elliptique 
dont  r^ive  est  donnée,  ou,  réciproquement,  pasr- 
ser  de  l'angle  a  Paire.  Ce  problème  fondamental , 
ci  îwtement  désigné  sous  le  nom  àe  Problème  de 
Képhr,  ne  peut  être  résolu  que  par  approxima- 
tion dans  l'état  présent  de  l'analyse  mathémati- 
que, car  il  dépoud  d'une  intégration  qu'on  ne  fiait 
point  jusqu'ici  effectuer  en  termes  finis.  Les  aa- 
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tronomes  emploient  eDCore,  à  cet  ëgard,  âts 
transformations  géométriques  essentiellement  sem- 
blables à  celles  imaginées  par  Kepler. 

Une  ellipse,  dont  le  foyer  est  donné,  étant  suffi- 
samment déterminée  par  trois  quelconques  de  ses 
points,  il  est  clair,  en  considérant  maintenant  la 
question  inverse ,  que  trois  positions  exactement 
observées  d'une  planète,  doivent  permettre  de 
remonter  à  la  connaissauce  de  tous  ses  élémens 
astronomiques.  Cette  seconde  recherche  générale 
est  susceptible  d'une  solution  par&itement  rigou- 
reuse ,  quoique ,  d'ailleurs ,  elle  exige  des  calculs 
fort  compliqués.  L'orbite  une  fois  géométrique- 
ment définie,  la  simple  comparaison  de  l'aire 
comprise  entre  deux  des  trois  rayons  vecteun 
primitifi,  avec  le  temps  employé  par  Tastre  à 
passer  de  l'un  à  l'autre,  suffira  pour  fidre  con- 
naître, d'après  la  première  loi  de  Kepler,  la 
durée  totale  de  sa  révolution ,  ce  qui  complétera 
la  solution.  Ici  se  reproduit  d'ailleurs ,  dans  l'éva- 
1  nation  de  cette  aire,  la  difficulté  fondamentale 
du  problème  de  Kepler. 

En  principe ,  trois  positions  quelconques  sont 
strictement  sufiisantes.  Mais  il  est  d'abord  évident 
que,  la  solution  étant  fondée  sur  la  différence 
de  ces  positions,  les  résultats  seraient  trop  incer- 
tains si  l 'on  ne  mettait  point,  entre  les  trois  obserr 
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Titions  succesnres  un  notable  intervalle ,  dont  la 
Talenr  doit  naturellement  augmenter  à  mesure 
qall  s'agit  d'une  planète  plus  lointaine.  En  se- 
cond Heo ,  îl  est  indispensable  de  connaître  un 
plus  grand  nombre  de  positions  suffisamment 
distinctes ,  au  moins  cinq  ou  six  ^  afin  de  se  pro- 
curer des  moyens  de  vérifier  et  de  rectifier  les 
prei|iiers  résaltats  par  les  diverses  combinaisons 
ternaires  des  observations  efiectuëes,  dont  le  degré 
d'acoord  mesurera  l'exactitude  de  l'opération. 

Celte  double  nécessité  entraînant  le  besoin 
d'un  temps  plus  ou  moins  considérable,  et,  en 
certains  cas,  très  long,  pour  Texacte  détermi- 
nation définitive  d'une  orbite  planétaire ,  les  astro- 
nomes ont  senti  l'importance  d'employer  d'abord 
provisoirement,  comme  guide  général  de  leurs 
obiervatiohs ,  l'antique  hypothèse  du  mouvement 
circulaire  et  uniforme,  dans  toute  sa  simplicité 
primitive  y  qui  présente  le  précieux  avantage  de 
pouvoir  être  beaucoup  plus  facilement  calculée  j 
<f après  deux  positions  seulement,  contrôlées,  tout 
au  plus,  si  on  le  juge  à  propos ^  par  une  troi- 
aème.  On  peut  même  avant  tout,  ce  qui  est 
encore  plus  simple,  commence)^  par  regarder,  pen- 
dant an  temps  très  court ,  la  route  de  l'astre  comme 
rectiligne;  et  les  astronomes  Tout  fait  quelquefois 
a¥ec  succès ,  pour  discerner  tout  d'un  coup ,  sur- 
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tout  envers  un  astre  nouveau»  dans  quelle  partie 
du  ciel  il  doit  être  observé  prochainement.  Mais  , 
c'est  seulement  lorsqu'on  se  borne  à  des  procédés 
graphiques,  qui  suffisent  à  un  tel  but,  que  cette 
hypothèse  peut  être  utilement  employée*  Quant 
aux  calcuk,  l'hypothèse  circulaire  méritera  seule 
d'être  considérée,  puisqu'elle  s^  adapte  avec 
presque  autant  de  fiicilité,  et  que,  d'aiUeura, 
elle  représente  infiniment  mieux  le  vrai  mouve- 
ment, pour  une  bien  plus  grande  portion  de  la 
, course  totale.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  vcHt  claire- 
ment  par  la  que  l'astronomie  moderne,  en  dé- 
truisant sans  retour  les  hypothèses  primitives, 
envisagées  comme  lois  réelles  du  monde,  a  aoi- 
gneusement  maintenu  leur  valeur  positive  et 
permanente,  la  propriété  de  représenter  commo- 
dément les  phénomènes  quand  il  s'agit  d'une 
première  ébauche.  I^os  ressources  à  cet  égard 
sont  même  bien  plus  étendues  |  précisément  à 
cause  que  nous  )ie  noua  fiiisons  aucune  illusion 
aur  la  réalité  des  hypothèses;  ce  qui  nous  permet 
d'employer  sans  scrupule,  en  ohaque  cas,  celle 
que  nous  jugeons  la  plus  avantageuse. 

Problème  des  satellites.  Les  Icâs  de  Kiépler  ^ 
dans  leur  application  aux  satelUtes  ^  ne  concer* 
nent  que  les  mouvemeos  relatif  de  chaque  s«td- 
lite  antour  de  aa  planète,  envisagée  comme  uwk- 


^v 
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mcJiile.  Ainsi» la  difficulté aupéorieu»  dn  proUèm» 
des  ntelUtes  a  évidemment  pour  cause  fonda-» 
mentale  la  nécessité  de  tenir  compte  dn  dépla-» 
cemeot  continuel  dn  foyer  de  lenrs  orbites 
elliptiquea,  si  Ton  veut  réellement  parvenir  k 
représenter  par  des  taUes  effectives  la  suite  dé 
leurs  positions  y  comme  les  astronomes  l'ont  tou- 
jours finalement  enr  vue  dans  leurs  travaux*  A 
œU  près  9  et  la  eourse  de  la  planète  oorrespoi^ 
dante  étant  préalablement  connue,  la  marahe 
générale  de  la  solution  est  d'ailleurs  entièremeqt 
smlogjue,  dans  l'une  et  l'antre  d^deux  questions 
inverses  y  à  celle  diniessua  caractérisée,  puisque 
les  mêmes  ctrconstançes  essentielles,  de  la  peti^ 
tesse  dea  excentrioiiés  et  des  inclinaisons,  se  r^^ 
prodmaeat  ici.  Mais  cette  mobilité  du  foyer  de 
TelKpfie  décrite  doit  nécessairemeht  compliquef 
beaucoup  la  recherche,  en  re^^irdanl  mâme,  ainsi 
qu'il  convient  à  la  leçon  actuelle ,  tous  les  élémeos 
astranomiques  comme  constans,  quoique  leurs 
varialâoDs  aoient  bien  plus  proncoscées  qu'à  Pé||^rd 
des  planètes*  Heureusement  l'extrême  r^ndifeé 
de  la  circulation  des  satellites  compense  un  peu^ 
dsos  la  plupart  des  cas,  cet  accroissement  général 
de  difficulté,  en  permettant  de  déterminer,  par 
des  oJbaervatiaas  immédiates  fréquemment  re* 
Booveléea,  leurs  principaux  éléoMOS.  La  première 
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approximation,  qui  ooDsiste  ici,  en  regardant 
d'ailleurs  le  mouvement  comme  toujours  circu- 
laire et  uniforme,  à  n^liger  entièrement  le  dé- 
placetnentdela  planète  pendant l'aceomplisseinent 
d'une  révolution  entière,  est  peut-être  même  plus 
fiKnle  alors  qu'en  aucun  autre  cas. 
-   La  difficulté  fondamentale  du  problème  des  sa- 
tellites doit,  évidemment,  présenter  des  d^és 
très  inégaux ,  à  raison  de  la  disproportion  plus  ou 
moins  grande  entre  le  temps  périodique  de  cha- 
que satellite  et  celui  de  la  planète  correspondante. 
Sk  l'on  compare,  par  exemple,  le  premier  satellite 
d'Uranus  avec  le  dernier  satellite  de  Jupiter,  on 
voit  que  celui-ci  emploie  deux  fois  plus  de  temps 
que  l'autre  à  faire  le  tour  de  sa  planète ,  qui , 
d'un  autre  oôté  ,  circule  autour  dû  soleil  sept  fois 
plus  rapidedient.  11  y  aùm  donc,  sans  doute, 
beaucoup  mdins  d'inconvénient  à  traiter  le  pre- 
mier comme  s'il  tournait  autour  d'un  foyer  immo- 
bile ;  et ,  lorsqu'on  voudra  tenir  compte  du  dépla- 
cement, son  influence  réelle  étant  bien  moindre , 
on  (d>tiendra  par  dés  calculs  moins  pénibles  le 
même  degré  d'approximation.  Aucun  cas  ne  pré- 
sente i  cet  égard ,  par  sa  nature ,  autant  de  diffi- 
cultés que  celui  de  la  lune,  dont  la  théorie  a 
toujours  fiût,  même  sans  compter  les  pertutbatioiM  , 
le  plus  grand  embarras  des  astronomes,  et  doot 
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cependant  l'étode  exacte  nous  importe  davantage 
qoe  oeUe  de  tout  autre  satellite.  11  est  clair,  en 
effet  que,  le  temps  périodique  de  la  lune  étant 
seulement  treiae  fois  moindre  environ  que  celui  de 
la  terre,  le  déplacement  de  la  planète  a  ici  une  ex«- 
Irème  influence  sur 


lite*La  disproportion  des  deux  mouvemens  est  in- 
fiiûmenl  supérieureenverstous  les  autres  satellites* 
Problème  des  comètes.  Les  comètes,  ne  se  dis* 
tiaguent  essentiellement  des  planètes  proprement 
dites,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut ,  que  pw 
la  très  grande  excentricité  de  leurs  orbites,  et  les 
ioclinatioBS  presque  illimitées  des  plans  qui  les 
contiennent.  La  petitesse  si  prononcée  et  si  cona* 
Uote  de  leurs  masses,  indiquée  par  la  mécanique 
céleste ,  n'est  pas  même  un  caractère  vraiment 
eidusif,  puisque  les  quatre  planètes  télescopiques 
n'ont  point  prot>ablement  des  masses  supérieures 
4  celles  de  presque  toutes  les  comètes.  Toutes  les 
autres  circonstances ,  et  surtout  celles  qui  attirent 
principalement  l'attention  vulgaire  à  l'égard  des 
comètes,  sont  secondaires  et  accidentelles,  el 
manquent  d'ailleurs  dans  plusieurs  de  ces  c(»ps , 
outre  qu'elles  ne  sauraient  exercer  aucune  sorte 
d'influence  sur  leur  étude  astronomique.  C'est 
de  l'extrême  excentricité  des  orbites  comé* 
,  comparée  è  la  faible  excentricité  des  orbîtaa 
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|ilAiiétaîre$,  que  doit  réfttiltar  rensemble  des  âilSé  • 
reoott  les  plot  «portantes  entre  les  pfonètes  et 
les  comités  quant  k  leur  constitution  phjsîque  et 
ehimiqne,  essentiellement  fixe,  d'âpre  cela,  dans 
les  premièiM,  et,  au  contraire,  éminemment  va- 
riable dans  les  dernières.  Les  philosophes  qui  ont 
regardé  les  comètes  comme  habitables  n*ont  point 
auffisamment  considéré ,  ce  me  semble,  Finfinence 
fAyâologique  de  cette  distinction  fondamentale. 
lyaipcds  tout  ce  que  nous  connaissons  de  positif 
jsMqv'îci  snr  les  lois  de  la  vie ,  son  existence  doit 
être  jugée  radicalement  incompatible  avec  une 
aussi  énorme  variation  dans  l'ensemble  des  cîr- 
eonstaoces  extérieures,  sous  les  rapports  thermo- 
■Ktriquea,  hygrométriques,  baroméiriquies ,   et 
probablement  électriques  et  chimiques ,  que  celle 
<|tti  doit  nécessairement  avoir  lieu  lors  du  pas- 
sage ,  quelquefois  très  rapide ,  d'une  comète  de  son 
périhélie  k  son  aphélie  on  réciproquement 

On  conçût  aisément ,  du  point  de  vue  astrono- 
mique ,  la  difliculté  nouvelle  que  doivent  intro- 
duire ,  dans  l'étude  des  mouvemens ,  ces  deux  ca- 
ractères essentiels  des  comètes,  si  peu  intéressans 
eu  apparence.  Indépendamment  des  perturbations 
bien  plus  grandes  qui  en  sont  la  suite  nécessaire , 
et  que  nous  ne  devons  point  considérer  encore ,  il 
dair  que  l'<Aligation  de  ne  rien  n^liger^  à  Pé- 
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gird  des  eioentricités  et  des  incUnaisQns,  dmt 
rendre  les  calcnls  purement  géométriques  presque 
meitricables  dans  l'exécution ,  quoique  d'ailleurs 
la  théorie  soit  eatièrement  semblable  à  celle  des 
planètes.  U  est  remarquable  toutefois  que ,  même 
dans  ce  cas ,  l'hypothèse  circulaire  puisse  ^tre  en- 
oore  réellement  employée  pour  diriger  les  pre- 
adères 'dbservations  ^  quoiqu'il  aille  évidemment 
U  cestreindre  k  un  temps  beaucoup  plus  court. 
CeA  par  l'emploi  de  cette  hypothèse ,  à  laquelle 
Tycho  s'était  borné,  qu'il  démontra,  le  premier, 
contrairement  à  tous  les  préjugés  philosophiques , 
ifoe  les  comètes  sont  de  véritables  astres,  ausâ  ré- 
gnfiers  dans  leur  cours  que  les  planètes  elles- 
mêmes,  quoique  d'une  étude  plus  difficile,  après 
qu'il  eut  d'abord  établi ,  par  l'évaluation  grossiè- 
rement approchée  de  leurs  distances,  qu'on  ne 
sauiait  y  voir  des  inétéores  atmosphériques. 

Hais,  la  première  â)auche  de  la  théorie  des  co- 
mètes se  fidt  essentiellement  aujourd'hui  à  l'aide 
d'une  nouvelle  hypothèse,  imaginée  par  Newton, 
et  qui  leur  est  spécialement  adaptée,  à  raison 
mène  de  la  forme  très  allongée  de  leurs^  orbites  el- 
hptiqdfes.  Cest  l'hypothèse  parabolique,  qui,  moins 
ample  sans  dofUte  que  l'hypothèse  circulaire ,  re- 
préseate  nécessairementbeaucoup  mieux  la  course 
del'artr^,  jusqu'à  une  assez  grande  distance  dé 
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fion  périhélie.  Oo  conçoit >  en  effets  que  FelKpse 
d'une  comète,  vu  sa  grande  excentricité  ^  dmt  peu 
s'écarter,  depuis  son  périhélie  jusqu'à  enviroa 
quatre-vingt-dix  degrés  de  là ,  de  la  parabole  qui 
aurait  le  même  sommet  et  le  même  foyer  :  c'est 
seulement  plus  loin  que  la  distance  des  deux  cour- 
bes devient  de  plus  en  plus  considérable,  et  bien- 
tôt immense ,  quelque  allongée  que  puisse  être 
l'ellipse.  La  parabole  peut  donc  suffisamment  cor- 
respondre aux  positions  effectives  de  l'astre  pen- 
dant cette  première  partie  de  sa  course ,  dont  elle 
simplifie  extrêmement  l'étude ,  d'après  l'ensemble 
des  propriétés  géométriques  de  cette  courbe,  bien 
plus  facile  à  traiter  que  l'ellipse.  Cette  substita^ 
tion  provisoire  est  d'autant  plus  heureuse,  qu'elle 
convient  précisément  à  la  seule  portion  qui  inté- 
resse vivement  la  curiosité  publique^  l'astre  n'é- 
tant  plus  ordinairement  assez  éclairé,  lorsqu'il 
s'écarte  davantage  du  soleil,  pour  être  visible  de 
la  terre  à  l'œil  nu. 

Pour  employer  une  telle  hypothèse,  il  suffit  évi- 
demment ,  d'après  la  nature  de  la  parabole ,  d'avoir 
observé  la  comète  dans  deux  positions  différentes  , 
comme  s'il  s'agissait  du  cercle.  On  en  déduit  alors 
géométriquement  tous  les  élémens  ordinaires,  sauf 
bien  entendu ,  le  temps  périodique,  et  legraud 
axe  étant  remplacé  par  la  distance  du  sommet  au 
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byer.  Ce  sont  ces  cinq  élémens  qui  servent  aux 
astronomes  de  ûgnalement  ordinaire  pour  recon- 
Dattre  ou  distinguer  les  comètes  dans  leurs  appari- 
tkrns  saocessives ,  quoique  les  variations  consid^ 
nUes  qa'ik  sont  susceptibles  d'éprouver  en  réalité 
poÎMent  souvent  induire  en  erreur  à  ce  sujet,  et 
qu'elles  aient  probablement  conduit  en  effet  à 
mnltiplier  beaucoup  trop  le  nombre  des  comètes. 
Eafin,  le  problème  de  Kepler,  qui  comporte  alors 

une  fiolntiop  rigoureuse  et  même  facile ,  détermi- 

• 

nant  l'aire  décrite  pendant  l'intervalle  connu  dés 
deux  observations  primitives,  achève  de  régler 
toat  ce  qui  concerne  la  course  de  l'astre,  en  faisant 
^récier  sa  vitesse,  ce  qui  perme^  dès  lors  à  nos 
caJcnb  de  le  devancer  dans  tçutes  ses  positions  suo- 
œssives^  jusqu'aux  limites  naturelles  de  l'hypih- 
tbèse  paraboliqne. 

C'est  dans  cet  esprit  que  la  théorie  géoioétri*^ 
(pie  des  comètes  est  habituellement  traitée  ;  car, 
sar  le  très  grand  nombre  de  comètes  actuellement 
connues  et  paraboliquement  caractérisées ,  il  n'y 
PO  a  pas  dix  dont  les  orbites  elliptiques  soient 
jQsqa'iGi  bien  établies  ,^  tant  est  extrême  la  diffi-* 
^olté  mathématique  de  la  solution  rigoureuse. 
Néanmoins,  sans  la  théorie  elliptique  on  ne  saurait, 
^"ndeocmient,  atteindre  a  la  partie  la  plus  intérêt 
onCe  de  cette  recherche ,  la  prévision  exacte  des 
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rctoon^  d'après  TeMluation  da  temps  ^riodi* 
que.  U  &nt  même  reoMUMUre,  à  cet  égutà^  que 
la.  durée  de  la  ré?olttiioii  ûd^ak  oonstitufl  le  brait 
la  |4m  tsaracténatiqoe ,  et  peut-étra  la  seul  vm- 
ment  déeieir,  du  signalemeot  d'ooa  oemètejcar) 
malgré  les  perturbations  dout  cet  âëmcut  est  aasn 
ausoeptible ,  il  varie  beauooap  motos  que  les  divers 
ëUmens.  pandwliques. 

On  conçoit,  par  cet  ensemble  de  considëratioiis, 
quelle  est  jusqu'ici  Timperfiaction  néoessaire  de  la 
théorie  des  oomètes,  comparée  à  celle  des  planètes^ 

Tek  sont  9  dans  leurs  camcfabres  essentiels  |  les 
trois  cas  généraux  que  présente  l'appUcsAioaL  des 
lois  de  &épler  au  problâme  fondamental  de  la 
géométrie  céleste.  C'est  ainsi  que  l'aatrciiiomie  a 
pu  parvenir  à  assigner  mathématiquemeaty  pour 
la  suite  entière  des  temps,  ou  futurs  oia  passés, 
la  jiositiou  qu'occupe ,  en  un  instant  douM,  l'un 
Cfunkotique  des  divers  astres  qui  coropwanfc  le  sy si 
ième  sobire  dont  nous  fiôsona  partie*  D'aprw  oe^ 
délerminatioiia  fondamentales ,  il  dc^jeot  ^isé  d^ 
eomprendro,  en  tbèse  génénde,  comment  tpiie  lej 
phéoemènes  secondiires  qui  peuvent  réiitlt«^  d^ 
la  eituatoon  mutudle  de  plusieurs  de  ces  0oi{»  ooi 
èk  éttu  exactement  cakulés  et  prévus^  d'sasae  ma 
oîère  entièronsent  rationnelle.  Les  prtftcifiuum  d 
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€69  wpeebi  aoat  1^  édîpiM  de  dîvenm  aorte»! 
qu'^tfalne  natqrdknueiàt  le  pafisii^  de  ce»  astres 
h»  nm  devait);  les  aolms  par.  rapport  à  iionSà 
L'exMtîtode  et  la  ntiomiBlita  de  leur  pcéTiaion 
ont  .toD}0ur8  été  le  critérium  évident  et  décisif 
d'après  lequel  la  perfection  effective  des  théories 
srtsooomiques  ^  devenue  facilraaent  appréoiàir 
Ue,  mène  par  le  vulgaire,  puisqu'un  tel  nsaiihat 
soppose  nécessairement  une  profonde  coanMa-p 
isnce  rédle  des  lois  géométriques  que  smventi^ 
dioa  leurs  mouvema:!»,  les  dem  ou  les  trois  aa^ 
toQS  qui  Goocourenj;  au  phénomène.  A  la  vérité^ 
tous  Im  évéoemens  câestes  sont,  par  leur  nature, 
«iseBftielleiBent  périodiques,  puisque  les  orUte» 
soD|  loi^aurs  nécessaireménit  des  courbes  fermées. 
Ainsi*,  |a  notion  empirique  et  grossière  de  q|aei<> 
ques  périodes  qui  reproduisent  à  pea  près  certùis 
l^rea  d'éclipsés ,  a  pu  devenir,  dès  la  première 
enfence  de  l'astronomie,  un  moyen  direct  de 
prédiction  fert  impar&it  ;  oe  qui  a  souvent  trompé 
Ica  ^nidits  sur  l'étendue  des  G<mnaissanQes  de 
ipnlqnni /castes  antiques,  quoique  cela  pe  suppps&t 
ementiellenieat  d'autre  découverte  que  celle  d'une 
écntanre  quelconque  pour  tenir  registre  des  éf  éno- 
aeas  observés*  Mais,  il  ne  saurait  évidemment 
étse  qfuestion  ici  de  ce  procédé  anti«*géométnq«ie,  ^ 
fi>ndé  sur  des  périodes  très  mal  observées  a  I'okh 
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giDe ,  et  d'aillears  réellement  variables^  qm  pourrait 
tout  au  plus  indiquer  vaguement  y  même  aujour- 
d'hui, le  jour  de  l'événement.  Il  s'agit  uniquement 
de prédictionB  vraiment  mathématiques,  qui  n'ont 
pu  commencer  que  dans  l'immortelle  école  d'A- 
Inandrie  ;  et  dont  le  degté  de  précision ,  à  l'heure, 
à  la  minute,  et  en6n  à  la  seconde,  représente  fidè* 
lement  en  effet  les  grandes  phases  historiques  du 
perfisctionnement  graduel  de  l'ensemble  de  la 
géométrie  câeste.  Yoila  ce  qui,  abstractian  faite 
de  toute. application  à  nos  besoins,  fera  toujours, 
de  Feb^ervation  des  éclipses ,  un  spectacle  aussi 
intéressant  pour  les  vrais  philosophes  que  pour  le 
public  lui-même,  et  par  des  motifs  que  la  propa- 
gation de  l'esprit  poâtif  rendra ,  j'eapèrè^  de  plus 
en  plus,  essentiellement  analogues,  quoiqi^e  iné- 
galement énei|;iques. 

Indépendamment  de  la  haute  utilité  pratique 
•de  cette  classe  générale  de  phénomènee  au  sujet 
du  grand  problème  des  longitudes,  quelques-uns 
d'entre  eux  sont  devenus,  depuis  un  siècle ,  sus* 
ceptibles  d'une  destination  scientifique  fort  impor- 
tante, en  fournissant,  comme  je  l'ai  amMticé 
dans  l'avant-dernière  leçon,  les  meilleurs  otioyens 
4e  déterminer  avec  exactitude  la  distance  du  so^ 
leil  à  la  terre,  donnée  si  indispensable  à  toute 
-notre  astronomie. 
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Qaand  le  soleil  est  plus  ou  moins  édipsë  par  un 
Mtre  quelconque  ^  soit  qu'il  s'agisse  d'une  éclipse 
très  apparente ,  comme  celles  que  produit  la  lune , 
toity  au  contraire,  que  le  phénomène  se  réduise  i 
oèscurdr  un  seul  pomt  du  disque  solaire  y  d'une 
manière  imperceptible  à  l'oeil  nu,  comme,  lors 
des  passages  de  Vénus  ou  de  Mercure  entre  le  so- 
leil et  nous,  l'observation  de  ces  phénomènesy 
dont  la  théorie  est,  dans  tous  les  cas,  essentielle- 
ment identique ,  peut  nous  conduire  à  apprécier, 
plus  enactement  que  par  aucune  autre  voie ,  lu 
parallaxe  relalive  de  cet  astre  et  du  soleil ,  et 
par  suite  la  distance  du  soleil  lui-même ,  d'après 
la  différence,  soigneusement  «mesurée,  que  doit 
présenter  la  durée  totale  du  phénomène  aux  divers 
observatoires  de  notre  globe.  Considérons ,  en  e& 
fet,  que  la  théorie  a  d'abord  déterminé  cette  du-^ 
rée  pour  le  centre  de  la  terre,  qui  verrait  l'astre 
décrivant  une  certaine  corde  du  disque  solaire. 
Dès  lors,  par  l'effet  de  la  parallaxe,  qui  abaisse 
inégalenient  les  deux  astres,  l'observateur  situé  k 
la  surbce  du  globe  verra  décrire  une  corde  diflG^ 
rente ,  ce  qui  changera  la  durée  effective  du  phé- 
nomène. Or,  dans  les  cas  ordinaires,  cet  effet  se 
trourera  nécessairement  inverse  pour  deux  lieux 
situés  de  part  et  d'autre  de  Téquateur  terrestre. 
Car,  A  la  paraUaxe  rela^ve  rapproche  la  corde  du 
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centre  du  disque,  à  Fëgard  de  Vwn  de  no»  hémis- 
phères 9  et,  coBséqaemment,  aagmente  la  derée 
idiithématiqiie  da  passage,  elle  l'en  éloignMi,  an 
éofeilraire,  et  diminnera  cette  dorée ,  envers  l'hé^ 
ftisph^  oppoéë.  U  y  aura  donc ,  sons  ce  râppott , 
më  diflëredce  très  appréciable  entré  denx  Kenx 
distincts ,  oonTenablement  choisis  parmi  ceux  qui 
permettent  d'apercevoir  le  phénomène,  et  6ur« 
tout  d'un  hémisphère  A  l'autre.  Cette  diflRIrence 
constatée,  ne  dépendant^  évidemment,  que  de  la 
parallaxe  relative  et  de  la  vitesse  angulaire  ^  déjà 
bien  connue,  de  l'astre  musidéré,  conduira  a  Te- 
vâhiation  de  la  première  de  ces  deux  quantités  et, 
pu  suite ,  de  la  parallaxe  horisontale  du  eolèiL 

Tous  les  astres  susceptibles  de  passer  etotn  le 
soleil  et  nos  yeux  ne  sont  pas,  à  beauoonp  près , 
également  propres  a  une  telle  détenbinatioii.  H 
finit  d'abord  que  la  parallaxe  relative  ne  soit  pas 
trop  considérable ,  afin  que  Finfluenoe  propre  è  la 
parallaxe  solaire  ne  s'effisK^e  point ,  pour  aiasi  dire , 
vis-à-vis  de  celle  de  l'astre ,  dont  la  distance  à  la 
terre  serait  alors  insuffisante  à  nous  servir  de  base 
daétt  l'exacte  évaluation  de  l'éloignementdu  mAéA. 
lyuïi  autre  côté,  cette  parallaxe  relative  âeirail 
dls^mémé  trop  mal  connue  si  elle  ne  surpassait 
pas  imtâblettiént  la  parallaxe  du  toleil ,  qu'il  vuui* 
dridt  alors  presque  autant  déterminer  d'une  ma* 
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Biere  directe;  et'.d'aiUevans  la  différence  dès  duiétt 
terait  trop  peu  prononcée.  Enfin  ^  il  faut  aussi  qM 
le jDOttvemeot  angulaire  dé  l'aetre  soit  ataez  le0t  y 
pour  €faaj  le  pbëDoniéne  oe  prolongeant  ioog^ 
temps  ^  «elte  difierence  doive  être  très  eeniible. 

Fuim  les  trais  seuls  astres  connus  qui  puissent 
ainsi  «dtpser  le  soleil ,  Pensemble  de  ces  motîft 
ticlnt^  évidemment ,  la  lune ,  et  même  Mercure  » 
cosoiiie  qu'il  ne  reste  que  Yénus*  La  parallaxe, 
une  telle  pontion ,  office  les  proportion»  cbn^ 
,  «étant  presque  triple  de  celle  du  sdeil  ; 
et  la  iritesse  angulaire  est  assea  petite  pour  que  le 
phéftosnène,  dont  la  durée  totale  ^est  de  six  à  huit 
faeuBSS,  puisse  présenter  des  différences  de  vingt 
oûnutes  au  moins  entre  deux  observatoires  bien 
eboiflb*  Telle  est  la  belle  méthode  imaginée  par 
Halley,  at  pnatiquée  plus  tard  par  divers  aslco* 
naniai.  Liedegré  de  précision  du  résultat  ae  trouve^ 
éndenament  fixé  d'apsès  las  considécalioM  ^ui 
fncmOÊÊÊJCm 

J'ai  cm  devoir  caractériser  nettement  cette  àp* 
pbeBtîoii  de  fai  théorie  géométrique  des  moaw^ 
OMDS  eélesteS|  à  cause  d^  son  extiéme  importanee 
powr  le  aystéme  entier  de  àh  sdenee  ^atronomi- 
une.  Hais,  il  «erait  oentraire  à  la  nature  de  «et 
ouaiaiBU  d'y  oonÂdértr  spécialement  aneune  aor 
tnde  ces  questions  secondaiies,  quelque  grande 
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que  puÎBae  être ,    d'ailleurs ,  leur  utffité  pra- 
tique. 

L'enaeinble  de  ces  phénomènes  provoque  oaUoh 
kreUement  une  remarque  philosophique  fort  esien- 
tielle^  sur  l'oppo^tion  nécessaiie  et  de  pins  en  plus 
prononcée  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  tbéo- 
logique  on  métaphysique ,  à  mesure  •  que  la  géo^ 
métrie  céleste  s'est  perfectionnée  davantage.  Le 
caractère  fcmdamental  de  toute  philosophie  théo* 
logique  est  d'envisager  tous  les  phénomènes  comme 
gouvernés  par  des  volontés,  et,  par  conséquent, 
comme  éminemment  variables  et  irréguliers  y  au 
moins  virtuellement.  Au  contraire,  la  philoso- 
phie positive  les   conçoit   comme  assujettis,  à 
l'abri  de  tout  caprice,  a  des  lois  invariables,  qui 
permettent  de  les  prévoir  exactement.  Uinioom*» 
patîbilité  radicale  de  ces  deux  manières  de  voir 
n'est,  anjourd'hui,  nulle  part  plus  saillante  qu'à 
l'égard  des  événemens  célestes ,  depuis  qu'on  a  pu 
les  prévoir  complètement  et  avec  la  dernière  pré* 
cision.  En  voyant  toujours  arriver  les  comètes  et 
les  éclipses,  avec  toutes  les  eiroonstances  minu^ 
tieuses  ejcactement  annoncées  long-tempa  à  l'a- 
vance, suivant  les  lois  que  le  génie  humain  a  sa 
enfin  créer  d'après  ses  observations,  le  vul^jaira 
lui-même  doit  être  inévitablement  entraîné  à 
sentir  que  ces  phénomènes  sont  soustraits  à  Vea^ 
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pire  de  toule  volonté,  qui  n'aurait  pu,  aansdoiite^ 
se  sobordonnsr ,  aussi  complaisamment  à  nos  dé- 
dfîoDs  astronomiques. 

Je  me  suis  eflforcé  de  caraotëriser  aussi  nelle* 
meot  que  possible,  dans  cette  leçon  et  dans  les 
deux  préoëdentes ,  le  véritable  esprit  général  de  la 
géométrie  céleste ,  envisagée  sous  ses  divers  aspects 
pÔDcipaux,  et  en  faisant  complètement  abstrao- 
tioD  de  toute  considération  mécanique.  Il  &ut  ' 
omintenant  passer  k  l'examen  philosophique ,  bieu 
plus  difficile  et  non  .moins  important,  de  la  théo* 
rie  mécanique  dont  sont  susceptibles  aussi  les  phé* 
fioméoes  astronomiques,  en  concevant  les  résul-^ 
tsls  généraux  de  leur  étude  géométrique,  si 
admirablement  résumés  par  les  trois  1ms  de  Ke- 
pler, comme  autant  de  faits  fondamentaux ,  pro- 
pres à  nous  conduire  i  une  conception  supérieure 
et  unique.  Cette  seconde  étude  procure  de  non-* 
relies  déterminations, qui,  sans  elle,  nous  seraient 
nécessairement  interdites.  Mais,  sa  principale  in- 
floence  scientifique  est  de  réogir  sur  le  perfech* 
tioonement  de  la  géométrie  céleste  elle-même, 
m  rendant  ses  théories  plus  précises,  par  suite  de 
la  liaison  sublime  qu'elle  établit  profondément 
^tre  tons  les  phénomènes  intérieurs  de  notre 
Mode ,^  sans  aucune  exception.  •  Cest  ainsi  qu». 
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PoiptU  hiUDihi  en  «st  enfio  venu  à  legarder  les^ 
lois  de  Kepler  elles^méittes  oomme  ime  sotte  d'ap- 
proximation ,  qui  n'en  conterre  pas  moin^  toute 
réminente  valeur  qae  nous  lui  ayons  assignée  ici. 
LflB  divers  éUmeiis  qve  ces  kns  supposent  oon»- 
tans  aottt^en  réalité,  ainsi  que  j'ai  dû  dtfji  i'annoiH 
efeT)  aosceptiblea  d'altérations  pins  ovk  moins 
étesdnes.  La  coonaissanœ  exacte  des  lois  si  eom* 
pkaaa  de  leurs  TariatÊons,  oonstitâe  le  princiywil 
tféaiiltBt  jMtromNDoôfue  de  la  mécaniqne  oâeate^ 
indépendamment  de  sa  hante  in^portanoe  direote 
le  rapport  philoacipliique. 
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GoBÔdératioiis  fondamentales  sur  la  loi  de  la  graytCation* 

Beaucoup  d'esprits  judicieux  ^  auxquels  la  bêêub 
pliilosophie  n'est  point  étrangère ,  nais  qui  n\>nl! 
pis  une  oonnaissance  générale  assea,  approfondie 
des  conceplioinB. mathématiques^  se  reprtaantent 
encore  l'élude  mécanique  des  corpsaélattas  comme 
étant  llécessairement  moins  poâtive  que  leur 
élude  géométrique  ;  parce  qu'ils  la  confondent  ^ 
sans  doute  y  avec  la  rechercbe  inaccessifafe  de  l'o  * 
égate  et  du  mode  de  production  desmouyemens^ 
Bséprise  que  les  ezpresrions  vicieuses  trop  aou* 
vent  employées  par  lés  géomètres  semUent  len** 
die,  il  est  Traiy  &  autoriser 4  Cependant^  les  lois 
fondamentales  du  mouvement^  quoique  {dus  dtf*- 
fidles  à  découvrir  que  celles  de  l'étendue,  et 
eofemues  Inea  long-^tenhps  après  ellea,  ne  soiit^ 
întontestablemttit^  lii  nmns  œrtaînesy  m  moins 
«flivendlesy  m  ^vak  positivilé  moins  évidente. 
GxnaieBt  pouralt-il  en  être  aulremefat  de  leur 
applicatioii?  Tout  déj^acenient  curviligne  d'un 
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corps  quelconque  y  d'un  astre  aussi  bien  que  d'un 
boulet  ^  peut  être  -étudié  sons  ces  deux  points  de 
vue  y  également  mathématiques  :  géométrique^ 
ment,  en  déterminant,  d'après  les  obserratioDs 
directes ,  la  forme  de  la  trajectoire,  et  la  loi  sui*^ 
vaut  hqueUe  varie  la  vitesse ,  comme  Kepler  l'a 
fidt  pour  les  corps  célestes  ;  mécaniquement,  en 
cherchant  la  loi  du  mouvement  qui  empêche  con- 
tinuellement le  corps  de  poursuivre  sa  route  na- 
turelle en  li^ae  droite ,  et  qui ,  combiné  a  chaque 
instant  avec  sa  vitesse  actuelle ,  lui  fait  décrire  sa 
trajectoire  effective,  dés  lors  susceptible  d'être 
connue  à  priori.  Ces  deux  recherches  sont ,  éri- 
demment  aussi  positives,  l'une  que  l'autre,  et 
parâllement  fondées  sur  les  phénomènes.  Si  dans 
la  seconde ,  on  se  sert  encore  quelquefois  de  termes 
qmi  paraissent  indiquer  une  enquête  de  la  nature 
essentielle  et  de  la  cause  première  des  mouvemeos 
considérés  ,  cetta  habitude  blâmable ,  dernier 
vestige  de  l'esprit  métaphysique  à  cet  ^rd ,  ne 
ddit  pourtant  pas  iàiro  illusion  sur  le  vcai  carac- 
tère  fondamental  d'une,  telle  étude. 

A  la  vérité ,  le  cas  du  boulet  et  celui  de  l'astre 
présentent  entre  eux  cette  diffâwnce  essentielle , 
que,  dans  le  premier,  les  deux  mouvemens  élé- 
mentaires dont  se  compose,  à  chaque  instant,  le 
mouvement   effectif,  sont  préalablement  bic}n 
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omaoByOe  qui  ne  saurait  ayoïr  lieo  dans  l'aotve  ca$i 
Mais,  cette  circonstance  ne  fait<]a'intrqduire,<}ana 
la  îhéorie  mécanique  de  Fastre ,  une  importante  dif^ 
ficoltë  préliminaire  de  plus,  exactement  com* 
pensée  par  k  pairfaite  connaissance  géométrique 
de  la  trajectoire,  qui  manque  immédiatement  pour 
le  benleL  Si  la  loi  fondamentale  de  la  chute  dey 
poids  n'eût  pas  été  découverte  d'après  une. étude 
«firecle,  la  dynamique  abstraite  eût  pu  inoootea-» 
tablement  la  déduire,  d'une  manière  tout  aussi 
sûre,  quoique  moins  facile,  de  l'observation  des 
dive»  phénomènes  qce  présentent  les  mou- 
semons  curvilignes  produits  par  la  pesanteur^ 
qui  nous  fiwnnssent  efièctivement  la  meilleuie 
mesure  du  coefficient  numérique  dq  cette  loL 
Ce  qui  serait  amplement  fiusuhatif  A.  l'égard 
dn  bouIet|  devient  forcé  à  Fégavd  de  Faatre^ 
idle  «st  ,*au  fiind,  la  seule  diffévemae  séelIecniM 
les  deux  cas. 

-La  mécanique  céleste  a  donc  été  fimdée  sur  une 
hase  inébranlable,  quand,  d'après  les  trois  hxa de 
Kepler,  désormais  envisagées  eoolme  antant  de 
fidlB  généranx,  on  est  parvenu  à  déterminer ,  par 
les  r^les  de  la  dynamique  rationnelle ,  la  loi  r^ 
lative  à  la  direction  et  i  l'intensité  de  la  force  qui 
doit  agir  incessamment  sur  l'astre  pour  le  détaxir- 
ner  de  sa  roUte  tangentielle.  Cette  loi 
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t0k  «ne  fob  déociiiterte,  toate»  ki  Mcherah« 
MtoMumiiqiiei  sont  rentoéet  dam  la  catégnit  oe^ 
dilMim  des  prdilèiiief  de  mécaniqpie,  oà  l'on 
oilottle  les  BMMiTeiiiaÉs  des  eorps  diaprés  les  fiaraei 
doDl  Us  eeiit  eDÎmés.  Telle  est  la  marche  adaïua 
Ueaieiit  pfailosophiqiie  suivie)  avec  ime  n  oooa^ 
filèlf  fersÀrémnce,  par  le  génie  dugraod  Kevto^. 
Ia  laQfMft  seliwtte  doit  étie  essetilieileineot  M»* 
same  au  pranûar  «dm  de  aoBodécatiaM;  le 
seaond  sera  Vck^  exelusif  des  deox  laçmia 
Mules* 

Bour  se  oaurfbrflMr  lîgonrsiiseDMBt  à  1' 
|dda  JbisiQfique  ^  il  ftnâ  Tceopaaitre,  qfooiqiia  osls 
s^allièn  eu  rien  le  soUime  mérite  des  Cmaanx  ds 
Bbwjfm  9  (pie  la  fandaftioii  néelle  de  la  méeaniqae 
Déleste  avait  été  vi^;uemcBt  éimicliuée  par  Kiéplcr 
|m*m8me^  qui  parât  di^seasent  piesmlir  la  àaols 

plnlosophique  des  lois  géométrîqoss 
établies.  Il  poussa ,  ce  me  semble,  lesr 
ition  dynamique  aussi  leia  que  le  per- 
metès&t  alors  l'état  si  imparfait  de  la  sciettseala^ 
ihéaml&que*  U  entrevit,  en  eflfat,  la  mb^im 
-aapçfee  de  sa  prenûère  loi  avec  le  prmeipe  que  Is 
-diréofioÉ  delà  fonoe  aooélëratrice  de  chaque  plap 
aifte  passe  ebotisuiellement  par  le  soleil,  oe  qui 
Hi'jeaige que Icpooosidémtkms  asathéasalî^es les 
plm  démentaims.  Quant  Ié  la  loi  relatif  e  k  l^tsn* 


«të,  qid  constitue  la  diificul^  mi^eotieUe  d»  ki0||f 
gnuidi^  recherchai  il  4tait  ^baolmaent  ioipaanUe 
delà  découvrir  à  celte  époque,  ^è^xfmmàf  &iplw 
oia  lu  leherchev;  loeîe^  n'y  pouvept  mivM  k 
amfclie  {KwUve,  il  p'^bftodoooe  à  wlKe:  oiétérr 
phyfic|Q0  <)iii  avait  4é)à  taat  entrave  aea  tnmiiiil 
pro^rm»  Il  (serajit  eaperflu  4&e  rappeler  iâ  le  eUr» 
DKérique  conception  de$  rayon»  attmetiftf  pat 
1m|9I^  fl  tenta  de  meswer  lu  fofioa  améLémlmM 
da»  planètes,  pai  mêoie  son  mppuaehement»  atoîMi 
mâapbjrwiiey  entre  cette  force  et  la  peamtenr; 
(^nMid  mâaM)  ces  «cmUeFetiona  fe^iea  «I  ila* 
leiffea  euetcpt  dit  neddenteUeaient  devins  la  Joi 
véiilebk»<ee  qui  anrîve  à  BooiUend  en  eepHfiani 
le  pM|^  fàiwnnenient  de  Kepler  à  ce  e^eli 
œila  oboaoBatanee  insîanifitnte  ne  Douvait  ficytr 
ter»  an  ewenni^  BMinièpe  »  la  déeenverte  fendan^elif 
takdeBewtm  )  oàil8'#0ismt  i^^meiildté^^^ 
la  oeffwpcpdance  mathanatique  entre  le  M  dei 
ofUtes  ^%tiq«es  ayant  le  «f^eil  peu?  ^^jwri  lel 
cdle  49  la  i?j|riation  de  ta  A>rce  «océUratme  &i|v 
v^nMPwtf  au^affé  de  J^  dist^Poejce^iie  ^  n^ 
laamivw  A'erftient  ntilJkmefit»  en  ?uef  Lp%  «rfii 
pcrfonfsem  d«  Ifewiien)  spMe.^  reppenti  feitt 
Uaf^beiM  et  ^urtoMt  Galilée^  aamipe  (fendes 
tnw»  4e  ^  4yii9ii|tiqttef  j^îéf^mQii»»  on  peut  re»- 
flMir«iner   a^^ec  intérêt  oenueent  le  g^ne  de 
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^èfievy  après  afoir  parcoam  une  anan  beik 
eàrrière ,  en  constituant  définitivement  la  géomé* 
trie  céleste,  osa  s'élancer  aussitôt  dans  la  carrière, 
toute  difierente  et  alors  inaccessible,  de  la  méc»- 
m<iue  céleste,  que  la  marche  générale  de  l'esprit 
humain i^rvait  si  impérieusement  à  ses  héritiers; 
succession  d^ifforts,  dont  l'histonre  des  sciences 
We  présente  peut-^dtre,  dans  tout  son  ensemble, 
aucun  autre  exemple  aussi  prononcé.  Personne, 
d'ailleurs ,  ne  sent  plus  profondément  cjue  moi 
la  nullité  radicale  de  toute  semblable  teMative. 

Dans  un  temps  où  l'on  ^efforce  chaque  jour  da- 
vantage  de  rabaisser  au  niveau  des  plus  médiocres 
kitelUgwoes  les  plus  hautes  conceptions  du  génie 
hoisaân ,  il  est  du  devoir  de  tout  vrai  philpaophe 
de  se  prononcer,  ausri  énergiquement  <pie  possi* 
ble,  contre  cette  tendance  d^lomble,  qm  fiakait 
par  pervertir,  jusqu'en  son  germe,  le  développe- 
ttient  général  de  l'esprit  poritif  chez  les  masses , 
en  leur  persuadant  que  ces  découvertes  suMinses  ^ 
qm  ont  coûté  tant  d'effoHs  du  premier  ordre  à  la 
série  des  hommes  les  plus  éminens  dont  notre 
enlace  puisse  s'honorer,  étaient  susceptibles  d'èCre 
simplement  obtenues  par  quelques  aperçus  vagues 
et  fiioiles,  accessibles,  sans  aucune  préparatioa 
laborieuse,  aux  entendemens  les  plus  vulgaires* 
Quœqu'il  soit,  sans  doute,  infiniment  plus   aisé 
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cPapiireodre  qae  d'inventer^il  £iut  enfin  que  le  pu- 
bEc,  pour  n'être  point  livré  aux  sophistes  et  vendu 
aux  tnfiqpans  de  science,  soit  profondément  con- 
vamcu  que  j  comme  le  simple  bon  sens  l'indique 
dairement,  ce  qui  a' été  découvert  par  le  long  et 
péniUe  taravail  du  génie ,  la  raison  commune  ne 
saurait  se  l'approprier  réellement  que  par  une 
Hiéditation  persévérante ,  précédée  d'études  con- 
vend>iea.  Si,  comme  il  est  évident,  ces  conditions 
indSapeosables  ne  peuvent  pas  toujours  être  suffi- 
samment  remplies ,  k  l'égard  de  toutes  les  vérités 
scientffîques  destinées  â  entrer  dans  la  circulation 
générale ,  n'est-il  pas  bien  préférable  de  le  décla- 
rer avec  franchise,  et  de  réclamer  directement 
une  confiance,  qui  n'a  jamais  été  refusée  quand 
^e  a  été  convenablement  motivée,  au  lieu  de 
yoMa  lutter  contre  une  difficulté  insurmoùtable, 
en  eaaajant  vainement  de  rendre  élémentaires  des 
oivieèptioDa  nécessairement  transcendantes?  Car. 
les  bcMunes  ont  encore  plus  besoin  de  méthode 
que  de  doctrine,  d'éducation  que  d'instruction. 

Gwifarmément  à  ces  maximes  générales,  je  ne 
aanrais  trop  condanmer  ici  les  tentatives  illusoires 
et  ninaibles  qu'on  a  si  fréquemment  renouvelées, 
cUma  la  vulgarisation,  d'ailleurs  si  utile  quand 
elle  est  sagement  conçue  et  exécutée,  des  prind- 
pales  notions  de  la  philosophie  naturelle,  pour 
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rendre  indépendante  d«»  giMidet  théoriet  BMlbé- 
matiqnee  la  démonstratinn  de  la  loi  fondamentale 
de  la  gravitation ,  d'après  de»  laiaonnemenamgnet 
et  esseotieUement  métaphysiques  sur  les  émana^ 
tiens  et  les  attractions,  dont  Tidée  première  est 
empruntée  à  Kepler.  Outre  le  vide  prefinid  de 
ces  considérations  absolue» ,  il  est  clair  qa'nne 
telle  manière  de  procéder  tend  à  finre  radieale«< 
ment  disparaître  tant  ce  qui  oenstitue  l'admira* 
ble  réalité  de  la  découverte  newlonienne ,  sa 
parfaite  ^rmonie  matliématique  avec  les  Ima  géo* 
métriques  des  mouvemeos  célestes,  seul  Ibnde^ 
ment  pceitif  de  la  mécanique  des  astres, 

Considéron»  maintenant ,  d'une  manière  dtrec» 
te,  l'étal>lii89einent  vraiment  rationnel  de  cette 
conceptipu  fondamentale  ^  en  réservant  à  l'analyse 
transcendente  sa  grande  et  indispensable  part 
dans  une  telle  opération. 

il  est  d'abord  évident ,  comme  je  l'ai  déjà  iiidi- 
que)  que  la  première  loi  de  Képkr  prouve ,  sana  au« 
cuneinœrtitudeetdelamanièrela  plossimple,  que 
la  force  accélératrice  de  dhaque  planète  est  eons*- 
taminmt  dirigée  vers  le  soi^Chm'a  paa  beaoîn, 
pour  s'en  oonvaincre ,  de  recourir  a  la  théovîe  dy- 
namique des  aires.  Une  figure  très  élémentaire 
suffit  a  démonijrer,  comme  Ta  fiât  Newton ,  qne  la 
force  aceâératrice ,  quelque  énergique  qu'on  l'i- 
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toàgokej  ne  saunât  altérer  en  rien  la  grandeur  de 
l'aire  qui  serait  décrite,  en  on  temps  donné,  au- 
tour du  soleil,  parle  rayon  vecteur  de  Pastre,  en 
Ycrtu  de  sa  seule  vitesse  actuelle ,  si  sa  direction 
passe  exactement  par  le  soleil,  tandis  qu'elle  la 
changerait  inévitablement  dans  toute  autre  sup- 
position. Ainsi ,  la  constance  de  cette  aire ,  pre- 
mière donnée  générale  de  l'observation ,  dévoile 
la  loi  de  la  direction.  La  principale  difficulté  du 
pro^ilèiiie,  celle  qui  &it  la  gloire  essentielle  de 
Newton ,  consiste  donc  dans  la  découverte ,  d'après 
les  deux  autres  théorèmes  astronomiques  de  KLé- 
pler,  de  la  loi  rdative  à  llntensité  de  cette  action 
continaelle  que  nous  concevons  dès  lors. exercée, 
sttss  noua  enquérir  de  son  mode ,  par  le  soleil  sur 
les  planètes. 

Dans  la  premier^  ébauche  de  sfi  conception, 
Newton  a  pris  pour  base  la  troisième  loi  de  K.é- 
pler,en  considérant  d'abord  les  mouvemens  comme 
ôrcnlaires  et  uniformes ,  ce  qui  suffisait  en  com- 
mençant. L'action  solaire,  dès  lors  ^ale  et  con- 
traire à  la  force  centrifuge  de  la  planète ,  devenait 
ainsi  nécessairement  constante  aux  divers  points 
de  l'orbite,  et  ne  pouvait  varier  qu'en  passant 
d'nneplanète  il  une  autre.  Les  théorèmes  d'Huy- 
^lens  sur  la  force  centrifuge  dans  le  cercle,  dont 
la  démonstration  est. presque  élémentaire,  con» 
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duisaîent  immédiatement  à  saisir  la  loi  de  cette 
variation,  ûir,  la  force  ceotriEoge  étant ,  d'après 
ces  théorèmes ,  proportionnelle  au  rapport  entre 
le  rayon  de  l'orbite  et  le  quarré  du  temps  périodi- 
que y  elle  variait  évidemment  d'un  astre  à  l'antre , 
inversement  au  quarré  de  sa  distance  au  soleil , 
en  vertu  de  la  constance,  établie  par  Kepler,  du 
rapport  entre  le  cube  de  cette  distance  et  ce  même 
quarré  du  temps  périodique ,  pour  toutes  les  pla- 
nètes. Telle  est  la  considération  mathématique 
qui  mit  réellement  Mevirton ,  à  l'origine  de  ses  re- 
cherches y  sur  la  voie  de  cette  loi  fondamentale ,  à 
la  simple  indication  de  laquelle  ne  contribuèrent 
nullement  les  raisonnemens  métaphysiques  anté- 
rieurs, dont  il  n'avait  même  probablement  alors 
aucune  connaissance. 

Mais,  quelque  précieuse  que  (ùt  l'ouverture 
donnée  par  cette  première  approximation,  le 
nœud  essentiel  de  la  difficulté  n'en  continuait 
pas  moins  à  subsister  dans  son  intégrité.  Gir,  il 
fallait  surtout  expliquer  comment  cette  loi  sur  la 
variation  de  l'action  solaire  s'accordait  avec  la 
nature  géométrique  des  orbites,  découverte  par 
Kepler.  A  la  vérité ,  l'orbite  elliptique  présentait 
deux  points  remarquables,  l'aphélie  et  le  périhé- 
lie, où  la  force  centrifuge  était  encore  dii*ecte- 
ment opposée,  et ,  par  conséquent,  ^le  à  l'action 
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du  floleily  dont  le  changement  devait  naturelle- 
ment  y  être,  en  même  temps,  plus  prononce.  La 
courbure  de  Torbite  était,  évidemment,  identi^ 
que  en  ces  deux  points;  cette  action  se  trouvait 
dcmc  simplement  mesurée  ,  d'après  ces  mêmes 
théorèmes  d'Huyghens,  par  le  quan^  de  la  vitesse 
correspondante.  Dés  lors,  un  raisonnement  facile 
déduisait  immédiatement  de  la  première  loi  de 
Kepler^  que  le  décroissement  de  l'action  solaire , 
du  périhélie  à  l'aphélie,  s'opérait  encore  inverse* 
ment  au  quarré  de  la  distance.  Ainsi,  la  loi  indi- 
quée par  un  premier  rapprochement  entre  les 
diverses  planète^,  se  trouvait  pleinement  confir- 
mée par  une  exacte  comparaison  entre  les  deux 
portions  principales  de  chacune  d'elles^  Mais 
tout  cela  était  encore  évidemment  insuffisant, 
puisque  le  mouvement  elliptique  n'était  nulle- 
ment pris  en  considération.  Toute  autre  courbé 
que  l'ellipse  eût  incontestablement  donné  le  même 
résultat,  à  la  simple  condition  d'avoir^  en  ses  deux 
sommets,  une  égale  courbure. 

Ces  deux  considérations  préliminaires  sont, 
néttumoins,  les  seules  parties  de  la  démonstration 
qui  pmssent  être  rendues  vraiment  sensibles  à 
toutes  les  intelligences  qui  n'ont,  en  mathémati- 
que ,  que  des  notions  purement  élémentaires. 
Quant  à  la  mesure  de  l'action  solaire  dans  toute 
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l'éteodue  de  l'orbite  ^  qui  coostilue  la  portion  es- 
•entieHe  et  réellement  décisive  de  cette  démons- 
tration ,  l'analyse  transcendante  y  est  absolument 
indispensable.  En  continuant  à  procéder  dans  le 
même  esprit ,  c'est-à-dire  d'après  la  comparaison  ' 
de  l'action  solaire  à  la  force  centrifuge ,  la  première 
a  dés  lors  besoin  d'être  décomposée ,  en  un  point 
quelconque  y  suivant  la  normale  correspondante , 
avant  de  pouvoir  être  appréciée  par  la  seconde, 
qui  ne  lui  est  plus  directement  antagoniste,  et 
dont  Févaluation  exige,  d'ailleurs,  la  théorie  exacte 
de  la  courbure  de  l'ellipse.  Par  l'ensemble  de  ses 
découvertes,  en  géométrie  et  en,  mécanique,  qall 
lui  eût  suffi  de  combiner,  le  grand  Huyghens 
touchait  certainement  au  principe  de  cette  déter- 
mination capitale.  Biais  enfin ,  il  n'a  point  eu  réel- 
lement ridée  de  cette  combinaison  :  et,  ce  qu'on 
doit  surtout  remarquer,  l'eùt-il  même  conçue ,  il 
n'aurait ,  sans  doute ,  pu  la  suivre  complèténoent 
qn'avecle seoours  de  l'analyse  différentielle,' dont 
nous  savons  que  Newton  est  l'inventeur  aussi  bien 
que  LttboitE. 

A  l'aide  de  cette  analyse ,  on  mesure  facile- 
ment, et  de  diverses  manières,  l'énergie  de  l'ac- 
tion solaire  en  tous  les  points  de  l'orbite,  et 
l'on  reconnaît  aussitôt  qu'elle  varie  toujours  in-- 
versement  au  quatre  de  la  distance ,  et  qu'elle 
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est  iodépendanto  de  la  direction.  Enfin ,  le  même 
cilcal  démontre  que  sa  vakur  propre  pour 
diaqve  planète,  lamenée,  auîrant  cette  loi,  a 
l'amté  de  distance,  eat  proportionnelle  M  rap- 
port entre  le  quarré  du  temps  périodique  et  le 
eobe  du  demi'^rand  aice  de  l'ellipse;  ee  qui 
pronre  exactement  ^  d'après  la  troisième  loi  de 
Kqrfer,  lldénttté  de  cette  valeur  i  l'égard  de 
tM)M  les  planètes,  sur  lesqUcties  iWion  du 
soldi  M  change  donc  qu'en  vertu  de  la  ëettle 
dybtanoB)  quellea  que  soient  1«  grandes  difie* 
lenoes  de  leurs  dimensions.  C'est  de  là  que  Newton 
a  déduit  oette  importante  conséqueûcé,  qui 
compiète  PétÉblisaement  de  la  loi  fondamentale, 
que  P«ction  solaire  est  >  en  chftque  cas,  prôpor^* 
tkuuieBe^  k  distance  égale,  à  là  masse  de  la 
planète;  de  la  même  manière  que,  par  Piden- 
tii4  de  la  chute  de  tous  les  eorps  ter^estre^  dans 
le  vide  5  ou  pv  l'esaote  coïncidence  de  leurs 
sscillatic^ ,  on  avait  déjà  Constaté  évidénmient 
k  {irapoirrioDMialitsé  entre  leurs  poids  et  leurs 


On  téil»  MBsi  comment  les  trois  grandes  lois 
de  Siiplét  ont  CCDCouru,  chacune  pour  sa  part 
essentielle 5  à  établir  exactement,  d'après  les 
rè^e^  de  la  mécanique  rationnelle,  celte  loi  fon« 
damentdk  de  la  nature.  La  première  démontre 
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la  teodance  contiauelle  de  toutes  les  plaoèles 
vers  le  soleil  ;  la  seconde  fait  connaître  que  cette 
tendance  y  la  même  en  tous  sens,  change  avec  la 
distance||[au  soleil,  inveneooient  a  son  quam; 
enfin,. la  troisième  af^rend  que  cet  eflbrt,  nul* 
lement  spécifique ,  est  toujours  simplement  pro- 
portionnel, pour  une  même  distance,  à  la  masse 
de  chaque  planète/  Il  serait  sans  doute  inutile 
de  prévenir  expressément  que  les  lois  de  K^kf 
ayant  lieu  exactement  de  la  même  manière, 
dans  les  mouvemens  des  satdlites  autour  de 
leurs  planètes ,  il  en  résulte  nécessairement  les 
mêmes  ooDséqoence.  dynamique,  pour  radio, 
continue  exercée  par  chaque  planète  sur  chMnm 
de  ses  satellites ,  en  raison  directe  de  la  masse  de 
celui-ci,  et  en  raison  inverse  du  quafré  de  sa 
distance  à  la  planète. 

Afin  de  compléter  celte  démonstratioa  capi"- 
taie ,  Newton  jugea  sagement  qu'il  devait  .re- 
prendre, en  sâDS  inverse,  Tensemble  de.  la 
question ,  en  déterminant,  à  priori^  les  moiive^ 
mens  planétaires  qui  résulteraient  d'une  teUe  loi 
dynamique.  C'est  ainsi  que,  par  une  intégration 
alors  difficile ,  il  retomba  complètement  sur  les 
lois  de  Kepler ,  comme  cela  devait  être  de  toute 
nécessité.  Indépendamment  de  cette  utile  vérifi- 
cation mathématique,  qui  fournit  d'ailleurs  ia- 
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Lt  quelques  moyens  de  simplifier  Tëtude 
géométrique  de  ces  mouvemens^  celte  analy^ 
ÎQTefse  fit  reconnattre  que  Porbite  aurait  pu  être , 
non«seulenient  une  ellipse,  mais  une  section 
coaique  quelconque  ^  ayant  toujours  le  soleil 
pour  £>yer.  La  nature  de  la. combe  dépend  uni- 
qoement  de  l'intensité  de  la  yitesse  initiale^  et 
ndlement  de  sa  direction;  en  sorte  qu'un  cer- 
tain accroissement  déterminé  ^  -  qui  surviendrait 
tout  à  coup  dans  la  ritesse  d'une  planète,  chan  ^ 
gérait  son  ellipse  en  une  parabole ,  et  plus  grand 
encore  y  en  une  hypetbole.  Ainsi ,  les  orbites 
derant  être ,  par  une  nécessite  évidente ,  des 
combes  fermées ,  la  figure  elliptique  est  donc 
la  seule  qui  puisse  réellement  dériver  de  la  loi 
newtoniennc. 

Parmi  les  objections,  aussi  vaines  qu'innom- 
braUes,  que  dut  soulever  à  son  origine  cette 
admirable  découverte,  et  que  reproduisent  en- 
core «jœlquefiois  des  esprits  mal  oiganisés,  une 
seule  mérite  d'être  id  mentionnée,  comme  ten- 
dant à  éckircir  la  notion  fondamentale,  et  comme 
ayant  beaucoup  firappé  autrefois ,  par  son  appa- 
rence très  spécieuse,  plusieurs  philosophes  fi>rt 
reoonmiandables ,  entre  autres  le  judicieux  Fon« 
toidle.  EUe  est  fondée  sur  la  considération  que 
n,  pendant  une  moitié  de  sa  révolution,  la  pla« 
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hète  se  f&pptoche  de  plus  en  plus  du  soleil ,  elle 
ita  éloigne  évidemment  toujours  davantiige  dans 
Pâtttl^  partie  de  Poriiite  ;  ce  qui  semble  impliquer 
Utae  Contradiction  frappante  avec  Pidée  d'une 
tendance  continuelle  vers  le  soleil.  L^emploi  du 
tnalheureui  mot  atimetion ,  beaucoup  trop  pro- 
digué  par    Newton   et  par  presque'  tous  ses 
successeurs  I  donnait  k  cette  objection  une  nou- 
velle apparence  de  solidité.  Aussi  quelques  new- 
tôniens  n'avaient-ils  pas  hérité   d'abord  k   re- 
courir j  pour  la  résoudre ,  à  cet  expédient  absurde, 
de  déclarer  l'action  solaire  tantôt  attractive  et 
tantôt  répulsive.  Laplace  lui-même  en  a  donné ,  ce 
me  semble,  une  eiplication  peu  satisfaisamte , 
puisquMle  sé  borne  k  reproduire,  sous  un  autre 
point  de  vue ,  le  fait  lui-même ,  en  disant  que  la 
plahétë  doit  s^ppuoeher  du  soleil",  faut  q«ie  sa 
direction  Ibrme  un  angle  aigu  avec  ceVe  de  Tac- 
t!on  solaire,  et  s'en  éloigner  quand  cet  angle  de- 
vient' obtus.  Cette  considération  exige  dbnc  un 
nouvel  examen. 

Il  fiiut  reconnaître ,  avant  tout,  qu'elle  ne 
sâursit  exercer  la  moindti?  influence  eflfeetive 
sur  les  calculs  de  la  mécanique  céleste,  ce  qui 
explique  qu'on  s'en  soit  si  peu  inquiété.  Car 
il  n'importe  guère  aux  géomètres  que  faction  so- 
laire soit,  en  réalité,  attractive  ou  répulsive. 
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pourvu  que  la  direction  de  la  force  accélératrice 
de  la  planète ,  firoloBgée  g^Môiatit)  vietitté  um^ 
joQiB  pë50er  éxactemeât  par  le  doleil  ^  ce  ifOë  la 
première  loi  de  Képlér  assure  inùotote&f  aliAéÉimf . 
Ifaia,  Dèanmoins,  le  doute  à  cet  égard  dohhe* 
fait  un  caractèi^  trop  iiridécis  à  la  coûceptitm 
fondamentale',  pour  qu'on  ne  doive  pas  le  dissiper 
entîèreâient. 

Afin  de  mettre  l'objection  dans  un  plus  grand 
jonr,  il  09tirviefit'de  cOtisidérer  le  cas  bypotfaé- 
tique  d'une  orbite  parabolique  ou  hype^bolt^e, 
qui  nous  montre  l'astre,  parti  du  périhélie, Vétoi^ 
gnant  toujours  et  indéfiniment  du  soleil,  quoi^ 
qu'on  puisse  aisément  prouver  qu'il  ne  ôesse  pus 
un  seul  instant  de  tendre  vers  .lui.  En  effet ,  On 
ne  doit  point  constater  <Mté  tendance  en  oom- 
paranl  la  pôsicidn  aetuellé  de  l'astre  à  «èUéqt/ïl 
oocvpait  auparavant ,  mais  à  celle  qu'il  occupfe^ 
nit  nu  même  instant ,  en  vertu  de  sa  seule  iitesib 
noqniÉe,  si  Faction  solaire  ii'existait  pas  i  c'eèt 
évidemment  le  seul  moyen  d'apprécier  l'influencé 
réelkr  de  cette  action.  Or,  d'après  ce  principe, 
«n  voit  clairement  qu'elle  tend,  dans  tons  les 
cas,  à  rapprocher  l'astre  du  soleil ,  puisqu'il  s'en 
trouve  toujoArs  effectivement  plus  près,  même 
avec  une  oii>ite  hyperbolique ,  que  sll  eût  con- 
tinué son  mouvement  naturel  suivant  la  tan-* 
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gente.  La  vraie  solutioii  de  FobjectioD  se  réduit 
donc  k  remarquer  que  l'orlnte  est  constammeot 
GODoave  vers  le  soleil  :  elle  serait  ëvidemineiit 
iosuimontable ,  à  la  trajectoire  eût  pu  être  oon- 
veiç.  Ou  rencontre  ici  la  même  circoastance  que 
dans  le  mouyement  ascensionnel  des  bombes, 
que  personne  ne  s'est  jamais  avisé  d'attribuer  à 
une  pesanteur  suspendue  ou  renversée  :  le  pro* 
jectile ,  quoiqu'il  s*élève ,  ne  cesse  réellemait  de 
tomber,  et  tombe  de  plus  en  plus,  comme  dam 
sa  diute  ordinaire,  puisqu'il  est  continudle- 
m^t,  et  toujours  davantage ,  au-dessous  du  fieu 
où  l'aurait  porté  sa  seule  impulsion  initiaie, 
la  trajectoire  étant  constamment  concave  vers 
le  sol. 

Dans  l'exposition  babituelle  de  la  oonoeptioa 
fimdamentale  de  la  mécanique  céleste ,  on  négligs 
aujiourd'bui  beaucoup  trop  de  considérer  les  css 
hypothétiques  ou  il  &ut  remonter  de  tdle  ibnn^ 
idéde  des  orbites  planétaires  à  telle  autre  kâ 
correspondante  de  l'action  solaire,  et  réciproque 
ment.  Ce  n'est  pas  uniquement  pour  mieux  <^ 
raclériser  sa  théorie  générale  des  forces  centrales, 
qui  eût  été  suffisamment  expliquée  par  l'analyse 
exacte  du  seul  cas  naturel,  que  Nevrton  s'est  pi» 
a  dévdopper  avec  tant  de  soin  cette  importante 
considération.  Il  a  prd:>ablement  senti  qu'une  telle 
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ètodfi  devait  réffëcbir  une  nouvelle  loraière  rar 
le  vrai  caractère  de  la' loi  efiêctive,  en  fiiisant 
ressortir  avec  plus  d'évidence  ses  conditions  es- 
seodelles.  Rien  n'est  plus  propre  surtout  à  lui 
Ater  cette  apparence  d'absolu ,  qui  r^ulte  si  fré- 
qnenament  de  l'exposition  ordinaire^  en  montrant 
comlnen  il  y  aurpit  peu  à  changer  aux  orbites 
planétaires  pour  que  l'action  solaire  dût  suivre 
nécessaireoDient  une  loi  toute  diflTérente.  Je  dois 
me  borner  iâ  à  mentionner  à  cet  égard  le  cas  le 
pJos  remarquable  et  le  plus  instructif,  parmi  tous 
oeox  qae  Newton  a  envisagés.  Cest  celui  de 
Forbile  elliptique ,  mais  dont  le  soleil  occuperait 
Je  centre  y  au  lieu  du  foyer.  On  trouve  alors  que 
l'actioii  solaire  y  au  Keu  d'être  inversement  pro- 
portîoniielle  au  quarré  de  la  distance ,  varierait 
an  oootraire  en  raisoni  directe  de  la  distance  eUe- 
Bséme.  n  serait  impossible  d'obtenir  une  plus 
grande  opposition  dans  les  résultats  pour  une 
Biodification  ^  aussi  légère  en  apparence ,  â  l'hy- 
polhéae  primitive  ;  et  cependant  rien  n'est  mieux 
dëmmitré.  De  bons  esprits,  auxquels  la  mathé* 
matiqae  est  étrangère,  pourraiieot  même  envi-* 
sager  mi  tel  défaut  d'harmonie  comme  devant 
in^irer  d'abord  quelques  doutes  raisonnables  sur 
la  réalité  de  la  loi  effective,  surtout  en  considé- 
nmi  qae,  les  orbites  planétaires  étant  presque 
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cîvcul«îre9f  il  «'en  fiuit  de  bien  peu  qse  le  uAéà 
n'eo occupe  JeoQOtre»  Mai»,  j'ai  indiqué  k  deaieia 
dans  la  leçon  précédente  «  au  sujet  de  la  seconde 
bî  de  jKapler,  les  principales  diâerences  astro* 
nomique)  des  deux  orbites,  pour  montrer  que 
leur  opposition  réelle,  sous  le  simple  point  de 
vue  géométrique,  est  beaucoup  plus  prononcée 
qu'elle  ne  le  semble  au  premier  aspect ,  telle- 
ment que  jamais  les  astronomes  n'ont  pu  s'y 
tromper,  quelque  petites  que  soient  les  eioeii- 
tricités*  &i  appréciant  œlte  oomparaisoa,  on  re- 
connaStra  fiicilement,  j'espère,  que  l'harmonie 
générale  et  indispensable  entre  la  considération 
géométrique  et  la  considération  dynamique  n'est 
pas  plus  altérée  daps  ce  cas  hypothétique  que 
dans  tout  autre.  Mais,  comme  l'idée  d'Etna  ochite 
elliptique  autour  du  soleil  pour  centre^  quelque 
opposée  qu'elle  soit  à  toutes  nos  obsèrvatiou 
astronomiques,  est  fort  loin,  évidemment,  de 
p^enber  aucune  absurdité  intrinsèque,  cm  aper- 
çoit ainsi  dans  tout  son  jour  la  profimde  ina* 
nité  nécessaire  de  tous  les  prétendus  raisonaemens 
à  priori  par  lesquels  tant  d'esprits  se  sont  efibrcés 
d'établir,  abstraction  faite  de  l'analyse  mathéma- 
tique des   phénomènes    exactement   explorés, 
l'impesBibilité   absolue  d'aucune  autre  loi  que 
celle  de  Ne\vton ,  relativement  à  l'action  du  soleil 


sur  les  i^anètes  (i).  Que  penvent  dooo  ngnîfier 
tous  ces  vâÎBa  projets  de  dëaonsti^tions  éléunea^ 
taMs,  ooBtiB  lesqneb  je  m'éleVaîsIlcÎHiessttB  ^  oir 
PoD  ae  tient  même  aucun  compte  de  la  forme 
dfiptiqtie  des  orbites,  et  où,  à  plus  ibite  raison, 
on  ne  s'est  jamais  inqtûélé  si  le  soleil  occupe  le 
loyer  plutâl  que  le  centre  qui  en  est  tout  près  ? 

Je  me  sois  jusqu'ici  soigneusement  abstenu- 
es qaalifier,  par  aucun  teime  spécial ,  la  ten^- 
dsBCe  eontinne  des  planètes  vers  le  soleil,  et  des 
saleUîtes  vers  lënrs  planètes,  dont  l'existence  etr 
h  kl  nM  été  le  seul  objet  des  eonsidérations  pré« 
cédentea  Biais ,  si  ces  notions  soffisent  pour  que 
les  phénomènes  célestes  soient  désormais  parfiiir^ 
tement  10»  entre  eux,  et  mathématiquement 
OftlcolaUes,  c^est  surtout  par  une' autre  propriété 
essentieUe  de  la  conception  fondsoaientale  de  New-* 
ton  qu'ils  sont  réellement  expliqués  dans  le  sens 


(i)  tt  «M  SBteé  ëtUftimcni  impottiblR,  d'ares  otk,  d'exptt^*^ 
irtllfMiii  à  priori  pom^oi  un  wtre  Mod  i^éceiMirtmcnt  ?en  Jft 
uAéi  avec  d^anunt  pins  d*ëaergie  qa*il  en  esc  plas  près ,  qaeile  qae 
Mîc  d*iiU«oi*  k  loi  mtdiëmatiqiie  de  cttM  variation;  Car,  datit* 
mm  u9k  l»7p*^^»  l^ction  aoloîia  a^gaKnMnil4  an  contrairv^ 
^■aod  Tastre  serait  plus  doi^në^  en  sorte  qae|  s'il  en  mc  antro- 
■Knt,  a  fant  l'attriboer  nniqnement  2i  ce  qna  le  «oleLI  occupe  le 
feyw  «t  Btttt  le  oentro  dé  Felllpaa.  Comment  oserait-on ,  dèi  Iota 
pradancr  évident  k  priori,  le  dteoissement  aA:eMaire  d^  cette  ao* 
ûon  à  meanre  que  la  distance  aogmente ,  sans  ancnn  égard  à  cette 
circoiistaiicc  caractéristiqoe  ? 
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projHne  du  mot ,  <^eat-i«dire  compm^  d'après  leur 
eouicte  asaîmiktioQ  générale  areo  les  pbéoomàBes 
si  yolgairea  que  la  pasanteur  produit  oonlinuel- 
knent  à  la  sur&ee  de  notre  globes  ExaminoQs 
maintenant  ce  complément  indispensable  donné 
par  Newton  à  aa  subliaoe  pensée. 

Si  notre  planète  n'avait  aucun  satellite ,  cette 
comparaison  capitale  serait  évidemment  impoà- 
flible  y  comme  manquant  de  base.  11  eût  fidla  akn 
nous  contenter  de  calculer  ezactemttit  les  mou- 
vemens  câestes,  d'après  les  règles  générales  de 
la.dynamiqueysans  pouvoir  jamais  les^  rattacher 
à  ceux  qui  s'exéontent  loumellement  parmi  nous. 
Quoique  l'harmonie  universelle  de  'notre  monde 
devtnt  ttnsi  infiniment  moindre,  cette  concep- 
tion n'en  serait  pas  moins  extrêmement  pré- 
cieuse. Mais  l'eustenoe  de  la  lune  nous  a  rendu 
l'immense  service  philosophique  de  lier  intime* 
ment  la  m'écanique  du  cid  à  la  mécanique  ter- 
restre,  en  nous  permettant  de  constater  l'identité 
de  la  tendance  continue  de  la  lune  vçrs  la  terre 
avec  la  pesanteur  proprement,  dite  :  ce  qui  a  suffi 
pour  démontrer  ensuite  que  l'action  mutuelle  des 
corps  célestes  n'était  autre  chose  que  la  pesanteur 
convenaUemeni  généralisée ,  ou,  en  sens  inverse , 
que  la  pesanteur  ordinaire  n'était  qu'un  cas  par- 
ticulier de  cette  action. 
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Ce  rapprochement  fondamental  est  susceptible 
d^an  examen  mathématique  qui  ne  sautait  laisser 
aucune  incertitude  à  cet  égard.  Gar^  d'après  Fana- 
lyw  dynamique  du  mouvement  de  la  lune ,  on 
connaît  l'intensité  de  l'action  que  la  terre  exerce 
sar  eUcy  c'est-à-dire  la  quantité  dont  elle  tend  à 
tomber  vers  le  centre  de  notre  globe  en  un  temps 
donné  y  une  seconde  par  exemple.  En  regardant 
le  mouvement  comme  circulaire  et  uniforme^  ce 
queNewton  a  d'abord  jugé  avec  raison  pleinement 
suffisant  ici,  cette  évaluation  se  £ait  aisément , 
d'après  la  règle  d'Huyghens  sur  la  mesure  de  la 
force  centrifuge  ;  d'ailleurs ,  on  peut  aussi  l'effec- 
tuer, avec  un  peu  plus  de  peine,  en  ayant  égard 
au  mouvement  elliptique  et  varié.  Elle  ne  dépend 
que  de  données  parfaitement  connues,  sur  les- 
quelles il  ne  peut  y  avoir  aucune  hésitation ,  le 
temps  périodique  de  la  lune.  Sa  distance  à  la 
terre,  et  enCn  le  rayon  de  la  terre.  Gela  posé, 
il  suffit  d'augmenter  cette  intensité  primitive, 
inversement  au  quarré  de  la  distance, suivant  la 
loi  fondamentale ,  pour  savoir  ce  qu'elle  devien- 
drait en  supposant  la  lune  placée  tout  près  de 
1^  sarfiice  de  la  terre,  afin  de  la  confronter  avec 
i  intensité  effective  de  la  pesanteur  proprement 
^tte ,  que  nous  savons  être  exactement  la  même 
dans  tous  les  corps  grands  et  petits,  et  qui  est 
TOME  n.  16         * 
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flittunUe,  «vec  la  dernière  praeiaion ,  soit  par 
l'observation  directe  de  la  chute  des  poids,  soit 
surtdut'pfr  les^ex^^ériencesda  pendules  L'identité 
ou  k  diversité  de  ces  deux  nombres,  décidera 
lévideminent,  en  dernier  ressort,  pour  ou-oontre 
Passimilatian  entre  la  tendance  de  la  lune  vers 
1^  terre  et  la  pesanteur.  Or ,  l'esécution  d'une 
telle  'OCfnparaisoQ  établit  la  par&ite  ooinâdence 
des  'àaw^x  >  nssultals  ;  d'où  s'ensuit  la  démonstration 
tnathcmatique  de  cette  assimilation.  Telle  est  la 
msrobe  tprolôndément  rationnelle  suivie  a   cet 
égard  par  Mewton ,  sauf  que,  pour  plus  'de  ckrté , 
fM  cru  devoir  l'indiquer  en  ordre  inverse,  ce  qm 
estansoi&rtiudifférent^L'histoiredecebei^u  tra- 
vail nous  présente  une  anecdote  très  intéressante , 
cpl  oaractérise  fiM-tèmevt  l'admirable  sévérité  de 
k  méthode  philosophique  oonstamtnent  suivie, 
avec  une  si  sage  énergie,  par  le  grand  Newton. 
On  sait  que,  dans  ses  prepiières  recherches,    il 
avait  employé  une  valeur  erronée  du  rayot^  de 
k  tefre,  déduite  d'une  mauvaise  mesure  exéeatée 
un  peu  avant  lui  en  Angleterre  :>il  en  résistait 
1Ù16  différence  assez  sensible  entre  les  ^deux  non^^ 
bres  qui  devaient  parfaitement  coïncider.  Newton 
eut  le  rare  coura^  philosophique  de  renoneer  ^ 
d'apnè»  cela  seul  et  pendant  long-temps,  i  tet,%€ 
partÀe  importante  de  sa  conception  générale  ,  jcas^ 
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<|u'à  œ  que  Picard  eût  enfin  opéré  b  mesare 
exacte  de  la  terre ,  qui  permit  à  Newton  de  oonsta  ^ 
ter  la  profcxide  justesse  de  sa  pensée  prîmittire. 

Cette  identité  entre  la  tendance  de  ^  la  lune 
vers  la  terre  et  la  pesanteur  proprement  dite 
présente  sous  un  jour  tout  nouveau  '  l'ensemble 
de  la  conception  fondamentale  de  la  mécanique 
céleste.  Elle  nous  montre  le  mouvement  des  astres 
comme  par&itepient  sendilable  i  celui  des  pro- 
jectiies^  qui  nous  est  si  familier,  et  que,  par 
oda  seul  y  nous  devons  trouver  scrfSsammént  com- 
pris, et  propre  a  servir  de  type  d'explication.  La 
seule  différence  réelle  qu'il  y  ait  entre  eux  résulte 
amplement  de  ce  que  nos  projectiles  ne  sont  pas 
lancés  d'assez  loin ,  ni  assez  énei^quement,  pour 
que  leur  inégal  éloignement  du  éentre  de  notre 
globe  puisse  manifester  l'iniuence  de  la  variation 
de  la  pesanteur  inversement  au  quarré  de  la  dis- 
tance. Projetés  d'un  peu  plus  haut  et  avec  un  peu 
plus  die  force  9  ils  circuleraient  indéfiniment  aÂ- 
tonr  de  nous  conmie  de  petits  astres  (sauf  la  résis* 
tance  àe  notre  atmosphère),  ainsi  que  le  fieiit 
U  lune,  ainsi  que  la  terre  elle-même  et-  toutes  lek 
planètes  le  font  autour  du  soleil.  C^est  par  Ui  que 
l'astronomie  tout  entière  est  devenue  réellement 
une  sorte  de  problème  d'artillerie,  beaucoup  sim- 
p^  par  l'absence  d'un  milieu  sensiblement  résis- 
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tant ,  mais  complique,  à  la  vérité ,  par  la  variation 
et  la  pluralité  des  pesanteurs. 

Ep  même  temps  que  la  notion  mécanique  fon- 
damentale des  mouvemens  célestes  se  trouvait 
ainsi  considérablement  éclaircie  par  l'assimilation 
de  la  force  qui  les  pfodoit  à  la  pesanteur  ordi- 
naire y  la  conception  générale  de  celle-ci  a  éprouvé, 
par  une  heiureuse  réaction  nécessaire,  un  im- 
mense perfectionnement,  puisque  ta  loi  de  sa 
variation ,  imperceptible  dans  les  phénomènes  ter- 
restres habituels,  a  été  dès  lors  immédiatement 
connue.  L'homme  avait  cotiçu  jusque  là  le  poids 
d'un  corps  comme  une  qualité  rigoureuseniient 
inaltérable,  suivant  les  expériences  les  plus  di- 
verses et  les  plus  précises,  que  ni  le  changement 
de  forme,  ni  le  passage  d'une  constitution  phy- 
sique à  une  autre ,  ni  aucune  métamorphose  chi- 
mique ,  ni  la  différence  même  entre  l'état  de  vie 
et  l'état  de  mort,  ne  pouvaient  nullement  modi- 
fier, tant  que  rintégrité  de  la  substance  était  main- 
tenue. C'était,  en  un  mot,  la  seule  noticm  qui 
pût  présenter,  même  aux  philosophes  les  plus 
positifs,  un  véritable  caractère  d'absolu.   Ce  ca- 
ractère ,  qui  devait  sembler  si  indestructible ,  la 
conception  newtonienne  est  venue  l'eQacer  en 
tièrement  d'un  seul  trait,  en  montrant,  avec  une 
pleine  évidence,  que  le  poids  d'un  corps  est  au 
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contraire  un  phénomène  purement  relalîf^  non 
pas  il  est  vrai  aux  diverses  circonstances  dont 
on  avait  jusque  alors  analysé  l'influence ,  et  qui 
effectivement  ne  l'altèrent  en  rien ,  mais  à  une 
sDtre  à  laquelle  on  n'eût  jamais  pensé  sans  cela, 
(ant  elle  eût  paru  devoir  être  in^gnifiante ,  et 
qui  seule  le  règle  souverainement ,  la  simple  po  - 
sition  de  ce  corps  dans  le  monde,  ou,  plus  exac- 
tement, sa  distance  au  centre  de  la  terre,  indé- 
pendamment de  la  direction ,  au  quarréde  laquelle 
il  est  toujours  inversement  proportionnel.  Sans 
doute  j  une  connaissance  aussi  opposée  à  l'en- 
beinble  des  idées  humaines  n'aurait  pas  même  été 
jamais  cherchée  directement,  si  la  mécanique 
céleste  ne  l'eût,  pour  ainsi  dire,  involontaire- 
ment établie  d'une  manière  invincible,  en  prou- 
vant l'identité  mathématique  de  la  pesanteur  avec 
là  force  accélératrice  des  astres,  à  l'égard  de  la-- 
qnelle  une  telle  loi  de  variation  devenait  incon- 
testable et  évidente.  Ainsi  avertis,  les  physiciens 
t)Dt  pu  vérifier  ensuite,  par  des  expériences  di- 
rectes et  irrécusables,  en  s'écartant  plus  ou  moins 
Ju  centre  de  la  terre,  soit  dans  le  sens  vertical, 
^It  surtout  dans  le  sens  horizontal,  la  réalité  de 
<^tte  loi ,  même  à  la  surface  de  notre  globe ,  oii 
les  dffiërences  qu'elle  engendre  sont  trop  déli«- 
<^tes  à  constater  pour  qu'on  eût  jamais  pu  le« 
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apprécier,  si  Von  n'eût  pas  été  certam  (f avance 
qu'elles  devaient  exister. 
.   C'est  afin  d'énoncer  brièvement  eette  aaôimla-* 
tion  fondamentale  entre  la  pesanteur  et  la  fi^rce 
accélératrice  des  astres  qu'on  a  créé  le  mot'  heur 
reux  de  ^hipùa^ion^  envisagé  comme  exactement 
synonyme  de  pesanteur  universelle,  poàr  déâ«» 
goer  l'action  du  soleil  sur  les  planèteS|  et  dé  oelleir» 
ci  sur  leurs  satëlliles.  L'emploi  de  ee  terme  a  le 
précieux  avantage  philosophique  d'indiquer  rtric- 
tement  un  simple  fait  général^  mathématique* 
ment  constaté,  s$ns  aucune  vaine  redserche  de 
la,  nature  intime  et  de  la  cause  prenkière  de  cette 
action  Céleste  ni  de  cette  pesanteur  terrestre.  Il 
tend  à  fikire  éminemment  ressortir  le^  vrai  carac- 
tère essentiel  de  toutes  nos  explications  positives^ 
qui  consistent,  en  etktj  à  lier  et  à  assimiler  le 
plus  complètement  possible.  Nous  ne  pouvons 
évidemment  savoir  ce  que  sont  au  fond  cette  Kc- 
tion  mutuelle  des  astres ,  et  cette  pesanteur  des 
corps  terrestres  :   une  tentative  <pielconqùe  à 
cet  égard  serait,  de  toute  nécessité,  profonde* 
ment  illusoire  aussi  bien  que  parfiâtement  oi* 
seuse^les  esprits  entièrement  étraagér&aux  études 
scientifiques  peuvent  seuls  s'en  occuper  aufour* 
d'hûi.  Mais  nous  connaissons,  avec  une  pleine 
certitude ,  l'existence  et  la  loi  de  ces  deux  ordres. 
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de  pbéoomrà^svet  nom  savoH»,  eu  outre,  qu'ifo 
ioal  iddûtiques»  C'est  ce  ^fui  Constitue  leUr  yétàr- 
taUe  expUcaiUm  tnutuelle,  par  une  exacte  oom* 
parÛBoa  des  moiûa  connus  Aux  plus  connus. 
Pouhr  IIb  §édèiètrè>  qu^uoe  longue  et  haintuelle 
méditation  a  profondéméM  fiimiliarisë  arec  le 
Trai  Blécaiiiame  desi  mouTemens  céleste»^  la  pe*- 
saatettT  terresteè  est  explii^àée,  quand  il  la>€bnçoîk 
camoie  un  cds  partieillier  de  la  gravitation  générale. 
AaconlraiFCiyC'ast  la  pesaoleurqcûfiadt  comprebdi» 
ia  gravitation  céksste  au  physicien  praprement 
dit,  atoH  qu'au  vulgaire ,  la  notion  lui  en  étant 
seule  ét^fisaonnent  femitière*  Nous  ne  pouvuiis^ 
jaiBais  alki*  réeUement  au-delà  de  semblablea 

é 

n^procbeoieBSé 

D'at>rès  oes  principes  élém^taires  de  la  plû>^ 
kKophie  posîtiye ,  je  ne  saurais  ici  trop  fortenkaoït 
blâmer  Fusâge  înratioahel  que  l'on  fait  encaore  n 
ËréqueiuDient  du  mot  aUraGti<M,  daiia  Tëtude  d^ 
la  méoaniqùe  oëlisste.  Son  emploi  y  qu'^n  wapto 
arti&ee  de  langage  eût  toujours  permia  d'évitée^ 
est  surtout  devenu  sans  excuse  depuis  la  lairma** 
doo  du  imot ^ra9itiaiion.  Quoique  cette  réseiVe.  dut 
style  ne  doive  sans  ddute  dégénérttr  jamais  en  ima* 
afiEectntiaa  puérile  et  pédantesqne^  il  importé  tn^ 
fifliaent  qixe  le  discpiirs  mmatiemàe  inaltérable  le- 
^  caxactét»  d'une  conception  positive  aussi  fim- 
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damentale.  Or,  le  mot  Mtraction  tend,  par  loi-* 
même,  à  jeter  aussitôt  Tesprit  dans  mie  direction 
vague  et  anti-scientifique,  par  la  prétention  qu'il 
annonce  inévitablement,  malgré  tous  les  codh 
mentaires  préalables ,  a  caractériser  le  mode  d'ac- 
tion  du  soleil  sur  les  planètes ,  et  de  la  terre  sur 
les  poids,  en  le  comparant  à  Peflbrt  par  bquel 
nous  tirons  â  nous,  a  l'aide  d'un  lien  quelconque, 
un  objet  éloigné  :  car  tel  est  le  sena  de  ce  terme , 
ou  il  n'enf  a  [aucun.  Depuis  un  nède  que  cette 
expression  est   usitée   scientifiquement,   il  me 
semble  étrange  qu'on  n'ait  pas  encore  nettement 
senti  qu'une  telle  comparaison  n'est  nullement 
propre ,  en  n'y  voyant  même  qu'une  image  gros- 
sière, à  donner  aucune  idée  de  l'action  solaire  ou 
terrestre ,  dont  elle  tend,  au  contraire ,  a  obscur- 
cir la  notion.  Gir,  une  semblable  métaphore  ne 
pourrait  avoir  quelque  utilité  dans  le  discours  que 
si  l'action  effective  de  tirer  était  réellement  in- 
fluencée par  la  distance,  ce  qui  est  évidemment 
absurde:  qu'un  objet  soit  à  dix  mètres  ou  à.  cent, 
le  même  effort  l'attirera  vers  nous  exactement  de 
k  même  quantité,  en  négligeant  du  moins  la 
masse  et  la  raideijr  dfi  lien.  G>nmient  un  telmot 
serait-il  donc  propre  à  qualifier  un  phénomène 
qui,  à  une  distance  décuple,  est  nécessairement 
eent  fois  moindre,  sans  qu'aucune  autre  circons-t 
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tanee  ait  changé?  Je  ne  vois,  dans  son  emploi, 
qu'on  grand  nombre  d'inconvéniens  majeurs, 
ttos  le  moindre  avantage  réel. 

Il  j  a  tout  lieu  de  penser  que  cette  idée  inin« 
tetligible  d'attraction  fut  pour  beaucoup  dans 
l'opposition  que  rencontra  si  long-temps,  sup- 
loQt  en  France,  la  conception  newtonienne,  dont 
Tétode  approfondie  n'avait  point  encore  démon- 
tre combien  elle  est  au  fond  nécessairement  indé-^^ 
peodante  d'une  telle  notion.  Elle  devait,  en  efifet, 
soos  une  semblable  forme ,  se  présenter  naturel^ 
kment  k  nos  penseurs  comme  susceptible  de  faire 
Ktrograder  la  philosophie ,  et  de  la  rainaiep  i 
t^état  métaphysique,    en  rétablissant  ces  qua** 
iléi  occultes  que  notre  grand  Deseartes  avait, 
après  tant  d'efforts,  si  justement  bannies.  Telle 
estauBsi  la  principale  objection  que  les  cartésiens , 
parmi  lesquels  on  distingue  l'illustre  Jean  Ber^ 
Dooilli  et  le  sage  Fontenelle ,  reproduisent  cou» 
tÎDuellement  dims  tous  leurs  écrits.  H  n'est  pas 
douteux,  ce  me  semble,  que   l'esprit  firançais, 
éminemment  clair  et  positif,  n'ait  ainsi  piûs- 
^mment    contribué,    en    résultat    général    de- 
cette  utile  discussion ,  à  épurer  le  caractère  pri-^ 
^tif  de  la  pensée  fondamentale  de  Newton ,  en^ 
'^truisant  Fapparenoe  métaphysique  qui  altérait 
Irréalité  admiraUe4e  cette subUfpe  découverte^. 
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F<mr  Qompléler  reumea  général  de  la  loi  de 
la  grâvitatîoa,  il  faut  encore  Teoyisager  sous  un 
dernier  aspect  élémentaire ,  indispensable  à  son 
entière  etpHcatioa  mathématiqtte.    / 
.  Nous  avons  jusqu'ici  considéré  l'action  du  é^ 
lail  sur  \e^  planètes  et  de  oelles-ci  sur  kurs  sa* 
teUîtes-^  saoa  avoir*,  auoiui  ^ard  au:i  diitiensioBs 
et  aiu  formes  de  ces  grands  cùrps,  et  eoBaftane  si 
t4us  étaient  autant  de  points.  Maift,  la  pc<^por^ 
tiotai^lité   bien    tiOnstatée   etitre  l'intensité  de 
oiUe  action  et  ta  masse  du  corps  (fui  l'éprouve, 
mddtre  GUixement  qu'elle  ne  s'exerce  directemeat 
qi^  sur  1^  molécules ,  qui  tdiâles  y  patticipent 
iadépendamment  les  unes  des  autres ,.  et  avec 
une  ^ale  énergie,  sauf  la  diversité  des  distances. 
La  gravitation  moléculaire  est  donc  seule  réelle^ 
et  celle  des  filasses  n'en  peut  être  que  le  ipésullat 
mathématique.  Celle-ci  néanmoins  peut  seule  être 
immédiatement  considérée  ).  soit  dans  ^observa- 
(ion  des  phénomètiesy  soit  dans  Fétude  mathé- 
matique deâ  mouvemens,  qui  exige  indispensable- 
ment  la  conception  d'une  force  uniq^e>  au  lieu 
dé  cette  infinité  d'actions  élémentairea.  De  là  est 
résulté  nécessairement  une  partie  essentielle  ^  quoi- 
que préliainûrey  de  la  Hiécàni<)ue  aélestOy  edtle 
qiiî  a  pour  objet  de  composer  en  mie  seule  résiil- 
tante  toutes  les: gravitations  mut«eU«s  de»  moIé- 
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cule»  de  deux  astres.  Cette  portion ,  aiijouxd'baî 
très  étendue,  a  été,  comme  toaïes  les'antl'es,  fim-^ 
dée  par  Néi/rton  j  et  les  deux  théorèmes  essenûdls 
qtt'îl  a  prtœitiveHiient  établis  à  ce  sU^tV  sdDteii^ 
coreoe  ^uè  cette  îfll^rl;arite  diéopie  présente  dé 
pins  Qsbel*  Ils  reposent  stir  le  forme  prescjé^ 
esactement  sphéri<jue  de  tous,  les  astres*  En  siip^ 
posEùifc  éea  sphèrea  parfin^tes,  et  cqmposédi  île 
couches  homogènes  )  dont  la  dénoté  varie  d'ait** 
latfs  aii>itrairementy  MetYton  à  découvert ,  pdr 
des  considérations  géonkotriques  eitreniement 
flmjdcB  :  t^.  iqne  les  gre^iliations  mutuelles  de 
toutes  les  molécules  d'une  mênie  cfouché  sur  mi 
point  intérieur  quelconque  se  détx^trisent  néc0t^ 
sairement^  21^  que  la  gravitation  totale  dNmpàint 
eitérieur  vers  les  diverses  molécules  de  la  sphà« , 
eit  exactement  la  même  queÂ  la  mas^  elitière  de 
œltè  sphère  était  condensée  a  son  centre  ;  et  qu'il 
en  éat  paf  conséquent  ainsi  de  la  gravitation  miK 
tuelle  de  deux  sphères.  Il  en  réstilte  immédiate^ 
Oient  la  prédieuse  faculté  de  pouvoir  tmiter  les 
cwps  oélestes  comme  des  pmat»,  dans  l'étude  de 
iearsmouvèmens  de  thmslation.  Mais,  l'irrégiifan 
nté  effective  de  là  figure  des  astres,  quelque  p^ 
tile  qif  elle  soit,  a  beseûl  d'être  prise  en  constdé* 
ntûm  dans  la  Uiébrië  de  leurs  t  rotations,  oà  MS 
ihéotcnsea  cessent  d'être  appUcobles.  C'est  mêaoe 
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seulement  d  après  cette  différence  que  les  géomè- 
tres ont  pu  exj^iquer,  à  cet  éjgard,  plusieurs 
phénomènes  importans,  comme  je  l'indiquerai 
dans  la  vingt-sixième  leçon.  Pour  toute  autre 
ferme  que  la  sphère ,  le  problème  général  se  com- 
plique beaucoup,  et  les  difficulté  analytiques 
qu'il  présente  ne  sont  encore  habituellement  sur- 
aontables  que  par  approximation,  malgré  l'im*- 
portauce  des  derniers  perfectionnemens  introduits 
dans  cette  théorie,  surtout  par  les  travaux  tout 
rëcensdeM.  Jacobi.  Enfin  la  solution  parfâitemenl 
eocactè  exigerait  évidemment  la  connaissance  de 
la?  viaie  loi  de  la  densité  dans  l'intérieur  des  aslres, 
<|u'on  ne  peut  guère  envisager  comme.susceptible 
d'iétre  jamais  réellement  obtenue. 

'  La  loi  générale  de  l'^alité  constante  et  néces- 
saire entre  la  réactiip  |et  l'action ,  qui  est  une  des 
trots  bases  physiques  essentielles  de  la  mécanique 
rationnelle,  comme  je  l'ai  établi  dans  laphiloso- 
pfacke  DMthématique ,  montre  évidemment,  sans 
aucune  explication  spéciale,  que  la  gravitation 
est  essentiellement  mutuelle ,  en  sorte  que  le  so- 
leil pèse  vers  chaque  planète,  et  les  planètes  vers 
leurs  satelhtes.  Quoique  l'extrême  inégalité  des 
mbsses  doive  rendre  naturellement  les  effets  de 
cette  pesanteur  inverse  fort  difficiles  à  constater, 
à  icause  de  leur  excessive  petitesse  par  rapport  aux 
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loouvemeiis  principaux,  j'indirqueraî  néanmoins, 
dans  les  deui  leçons  suivantes,  oomment  la  mé- 
canique céleste  les  a  mis  en  évidence  à  Tégard  de 
dWers  phénomènes  secondaires. 

Quant  à  la  gravitation  des  planètes  les  unes 
¥ere  les  autres,  elle  était  sans  doute  naturelle- 
ment indiquée  par  la  seule  exposition  de  la  con^ 
ception  fondamentale.  Mais  il  faut  reconnaître,  oe 
me  semble,  qu'elle  n'a  été  mathématiquement  dé- 
moQtrée  que  lorsque  les  successeurs  de  Newton 
en  ont  déduit  l'explication  exacte  des  perturba- 
tions effectives  qu'éprouve  le  mouvement  princi- 
pal des  planètes,  comme  l'indiquera  la  vingt* 
sixième  leçon.  Dès  que  ce  résultat  capital  a  été 
(obtenu  ,  cette  gravitation  secondaire  s'est  trouvée 
('tabiie  d'une  manière  aussi  positive  que  la  gr»* 
\itation  principale. 

C'est  ain&i  que  l'analyse  approfondie  des  phé^ 
oomcnes  célestes  a  irrévocablement  prouvé, dans 
tontes  ses  diverses  parties,  cette  grande  loi  fonda*' 
meatalc,  résultat  le  plus  sublime  de  l'ensemble 
<ie  DOS  études  sur  la  nature  :  Toutes  les  molécules 
de  notre  monde  graifitent  les  unes  vers  les  mitres j 
proportionnellement  à  leurs  masses  j  et  inverse^ 
ment  aux  quarrés  de  leurs  distances. 
Je  croirais  méconnaître  profondément  le  vrai 

caractère  de  cette  admirable  conception ,  qui  n'est 
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que  Kefltacte  repréMntajtion  d'un  fiiit  gëoéral ,  si 
je  retendais  «iMsUAt,  cottme  on  ne  craint  pas  ha- 
bkoeUement de  le  faire,  anx  phénomènes  les  plus 
généraux  de  l'univers,  relatiâ  à  Faction  mutuelle 
des'  divers  systèmes  solaires.  Qu'on  le  suppose 
par  simple  analogie ,  et  en  attendant  des  rensei- 
gnemens  directs,  qoi ,  si  jamais  ils  arrivent,  prou- 
veraient pent-étre  le  contraire ,  je  n^y  vois  sans 
doute  afucun  inconvénient.  Oe  procédé  me  parait 
même  très  philosophique,  comme  devant  néces- 
sairement hâter  à  cet  égard  les  découvertes  réelles, 
siellêssont  eflfectiveraent  possibles.  Mais,  r^arder 
témérairement  une  telle  extension  comme  aussi 
certaine  que  la  gravitation  intérieure  de  notre 
monde,  c'est,  k  mon  avis,  altérer  autant  que 
poasiUe  la  nature  de  nos  vraies  connaissances, 
en  confondant  ce  qu'il  y  a  de  véritablement  po- 
sitif avec  ce  qui  sera  peut-être  toujours  essen- 
tiellement conjecturaL  En  procédant  ainsi,  on 
'  obéît  encore ,  à  son  insu ,  à  cette  tendance  mé- 
taphysique vers  les  connaissances  absolues,  dont 
l'esprit  humain  a  eu  tant  de  peine  à  s'affranchir. 
Sur  qnoi  est  fondée  la  réalité  de  la  gravitation 
newtonienne  ?  Uniquement  sans  doute  sur  sa  re* 
lation  avec  les  phénomènes ,  à  défaut  de  laquelle 
ce  ne  serait  qu'un  admirable  jeu  d'esprit.  Or, 
dans  la .  considération  de  Yw^vers  ^  il  n'y  a  pas 


ASTROItOMIE.  a55 

(Dcore  de  pkéuoinèiieft  exaetement  observes  et 
mesurés 5  à  plus  forte  raison^  aucane  loi  géotné* 
triqqe  comparable  à  celles  de  Kepler  :  quellfe 
serait  tionô  alors  la  base  de  nos  conceptions  dy^ 
namiques ,  qui  n'auraient  rien  à  interprëter?  Je 
n'ignore  pas  que ,  dans  les  monvemens  rektift 
de  quelques  étoiles  doubles  y  on  a  cru  reconnattré 
depuis  peu  les  ellipses  de  Kepler  :  je  le  désire 
vivement ,  mais  sans  en  être  jusqu'ici  bien  c6n^ 
vaincu.  Les  mesures  sont  encore  tellement  dë- 
ficates  dans  ce  genre  d'observations,  que  leur 
précision  ne  saurait  être  garantie,  à  l'abri  de  toute 
prévention,  au  degré  où  l'eiigerait  une  semblable 
conclusion.  Si  quelque  astronome  y  avait  bien 
cherefaé  les  orbites  elliptiques  où  l'astre  principal 
occupe  le  centre  au  lieu  du  foyer,  ou  le  milieu 
entre  ces  deux  points,  etc.,  ne  seraibil  point  peut- 
être  parvenu  à  les  y  rencontrer?  Et  dès  lors, 
cependant,  la  loi  de  gravitation  eût  été,  comme 
on  sait,  absolument  opposée  (i).  IXailleurs,  en 

II)  Je  rcgrctleraîs  profondëmenc  dVzciter  aîoii  Je  moindre  dôme 
m  VtMM€Ûîoâe  et  hi  tagecîtë  des  «scronoaMt  donKia  conetaDce  à 
pasaivtc  dct  obeermtîooe  aoMi  dëlicatet  et  aoi^i  p^ni^let  mërile 
«MaicBoeot  cous  nos  retpecu.  Mais  peot-étie  n*ont-iIa  pas,  aTant 
'«■t,  a«ex  TtÛéchÀ  ati  degr^  de  précision  tout  particulier  qnVxl- 
^oai^t  de  telles  dëicnDÎnattoiia  poar  jnotîvcr  une  eonaë^neace  àyh 
BiBt(|iie  solidement  fondée.  L^immense  ëloignement  de  ces  orbites» 
dsai  ks  ifjoaa  n^ont  jamais  ^^ape  i^ieodac  angulaire  de  qaclqnes 
McoDdes  ,  ne  noos  ÎBlerdil4l  point,  de  lonte  nécessité ,d*apporcer  dans 
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admettant  la  parfidte  réalité  de  ces  résultats,  qui, 
4laDs  toute  hypothèse ,  n'en  sont  pas  moins  fort 
précieux  I  ils  be  constituent  évidemment  qu'un 
cas  extrêmement  particulier,  encore  impropre  â 
motiver  auflisamment  une  conclusion  vraiment 
nniverselle.  Je  crcHs  doue  devoir  maintenir,  en 
mécanique  céleste ,  comme  je  l'ai  déjà  fiât  en 
géométrie  céleste^  la  séparation  tranchée  que  je 
me  suis  efforcé  de  rendre  sensible ,  enti*e  la  no- 
tion de  monde  et  celle  d'univers,  et  la  restriction 
fondamentale  que  j'ai  taché  d'établir,  pour  nos 
études  vraiment  positives ,  k  la  seule  considération 
des  phénomènes  intérieurs  de  notre  système  so- 
laire.  11  est  d'ailleurs  évident  que  jlndique  ici 
une  ^mple  suspension  de  jugement;  car^  je  suis 
loin  d'avoir  aucun  motif  direct  pour  que  la  loi  de 
la  gravitation  cesse  d'être  vraie  dans  l'action  mu- 
tuelle des  soleils  ;  ce  qui  ne  saurait  être ,  pour 
moi,  une  raison  de  l'y  étendre  positivement,  si 
ce  n'est  comme  moyen  artificiel  d'investigation. 
Malgré  le  fameux  principe  de  la  raison  suffisante, 
l'absence  de  motifs  de  nier  ne  constitue  certai- 
nement point  le  droit  d'affirmer,  sans  aucune 
preuve  directe.  Les  notions  absolues  me  semblent 
tellement  impossibles,  que  je  n'oserais  même  nul- 

rëiiid«  uatMmttîqiie  de  Irar  figare  kt  pnsnoùooi  MAupeanbln 
qai  osi  ctë  potriblet  I  l'ëganl  de  noe  oibiici  jfàêmtîÊitmf 
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lemeot  garantir,  quékpie  vraisemblance  que  j'y 
voie,  la  perpétuité  nécessaire  et  inaltérable  de  la 
Aëofie  de  la  gravitation,  restreinte  à  l'intérieur  de 
Botre  monde,  si  l'on  venait  un  jour»  ce  qu'il 
est  au  reste  bien  difficile  d'admettre,  k  perfec« 
tiomier  la  précision  de  nos  observations  actuelles 
aatant  que  nous  l'avons  fait  comparativement  à 
celles  d'Hipparque.  Mais ,  quand  même  cela  pour- 
rait jamais  arriver,  et  qu'il  fallût  alors  construire 
une  autre  loi  de  gravitation ,  il  resterait  éter- 
nellement vrai,  de  toute  nécessité,   que  la  loi 
actuelle  satisfait  aux  observations  en  se  conten-- 
tant  de  la  précision  des  secondes,  angulaires  ou 
lioiairesy   propriété  qui  suffit   pleinement  sans 
doute  à  nos  besoins  réels.  C'est  ainsi  que,  mal* 
gré  la  nature  nécessairement  relative  de  nos  con-' 
MÎssances  positives,  nos  théories  présentent,  au 
milieu  de  leurs  variations  inévitables ,  et  par  leur 
subordination  même  aux  faits  observés ,  un  oa- 
nctére  fondamental  de  stabilité  réelle ,  propre  a 
préveoir  la  vacillation  de  nos  intelligences  :  comme 
je  Fai  dë)à  indiqué  ailleurs,  au  sujet  de  la  figure 
de  la  terre* 

Telles  sont  les  considérations  essentielles  que 
je  devais  présenter  sur  la  loi  fondamentale  de  la 
sravitetion,  avant  de  passer  k  l'examen  philoso- 
}4ii€|ae  de  l'immense  perfectionnement  qu'elle  a 

If.  '7 
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introduit  4a9«  U  qwpaiwwo»  eflEltctîv#.  deiiphé- 
]tf)QléiiM  ioUviwr»  4o  aotra.iimidttf  «^touten 
dévoilant  lu  vëfitoble  r^gle  4e  Im»  hikhmIm 
apparent^  On  a  d<^.  f^amnpief ,  çl«Dft  <«tte  esi* 
po9Ît;i(wi  I  oQpnl^  la  oMflfptioa  nawtoniopqt» 
abstTMtioo  fiiitA  4(6»  oo|Â9m,  infiAunept  préomcM 
qu'f|ll0  oQw  n  dîrecteqkept  ptro<)wé^  y  a  p«pf«^ 
tioimé  mXve  ia^<die  fibilosaphique ,  confira  ette 
n  av4iic4  raducatiQO  géoféral«  da  k  vaîiOBi  W 
maive* 

JMPqoe  alors  l'aaprit  humain  n'avait  pu  a^devar» 
dam  la, personne  de  no(ve  grand  Deaoastea^^.à.we 
conpaptwi  nécamque  des  phénQBMii«a  géa^ 
qu'en  créant.,  sans  aucune  baae  poûtive,.  une 
viuitf9  hypothèse  sur  leur  mode  de  produQtion.  Cet 
ébwdeoient  ëoerigîque  était^  san»  doute,  indi^ 
pensable  9  comme  je  l'établirai  spépi^lement  draa 
la^  dernière  partie  de,  cet  ouvrage >  pour  d^gev 
définilÂvçmeiit  notre  intelligence,  des < voies »méfea^ 
phy^q^fs.)  qui  l'avaieat  si.long'-tempst  ponaaéeà 
la.  i^aine  Feçbçrohe  des  notione  absefuea*  Mm 
l'efBpîrfii  trop  prolongé  d'unei  telle  ooncep^on  eûik 
entravé  profondément  le  développem^nti  de  l'ea^ 
prit  huWi^M^>  en  lui  faisait  user  ses  forc^à  la 
pom'^ujlte  de  théorie^  essentiellement  arbiUraàres, 
L'ac^K^  philosophique  de  la  découverte  newto^ 
u^enA^  esl.vepMe.  le  lanper  dans. la  véiijtable  di- 
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rection  positive,  susceptible  d'un  progrès  réel  et 
bdéfini.  Elle  a  soigneusement  conserve  de  Des* 
cartes  l'idëe  fondamentale  d'un  mécanisme  ;  mais 
en  écartant  définitivement,  [comme  radicalement 
inaccessible  k  nos] moyens ,  toute  enquête  de  Po- 
rigine  et  du  mode  de  production.  Elle  a  montré, 
par  un  exemple  admirable,  comment,  sans  pé- 
nétrer dans  l'essence  des  phénomènes ,  nous  pou- 
TÎODs  parvenir  exactement  à  les  lier  et  à  les  as- 
similer, de  manière  à  atteindre,  avec  autant  de 
précision  que  de  certitude ,  le  véritable  but  défi- 
nitif de  nos  études  réelles,  une  juste  prévision  des 
érénemens,  que  des  conceptions  à  priori  sont  né- 
cessairement incapables  de  procurer. 


^7 
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Considéntions  géaénkf  for  k  stati^pe  oéleste. 

Avant  l'admirable  découverte  de  Newton ,  le$ 
phénomènes  célestes  étaient  fiés  entre  eux,  à 
un  certain  degré  ^  par  les  trois  grandes  lois  de 
Kepler.  Mais  cette  liaison ,  quoique  iofiniment 
précieuse,  était  nécessairement  fort  imparfaite; 
cùT  elle  laissait  entièrement  indépendans  les  uns 
des  autres  les  phénomènes  qui  se  rattachaient  i 
deux  lois  différentes.  La  réduction  de  ces  trois 
divers  fidts  généraux  h  un  dit  unique  et  encore 
plus  général,  a  établi,  au  contraire,  parmi  tou9 
les  phénomènes  intérieurs  de  notre  monde,  une 
harmonie  rigoureusem^t  uniyer^He,  qui  permet 
toujours  d'apercevoir  exactemeAt,  d'une  manière 
plus  ou  moins  indirecte,  la  relation  intime  et 
nécessaire  de  deux  quelconques  d'eutre  eux , 
constamment  rattachés  désormais  à  une  théorie 
commune,  qui  les  lie  en  outre  k  nos  principaux 
phénomènes  terrestres.  C'est  ainsi  que  la  science 
tstroDomî^ue  a  enfiki  acquis  la  plus  haute  per-«. 
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fection  spéculative  dont  nos  études  soient  jamais 
susceptibles,  Tenlière  systématisation  mathéma* 
tique  de  toutes  ses  diverses  parties; en  sorte  qu'il  . 
n'y  aurait  rien  à  gagner,  sous  ce  rapport,  à  dé- 
couvrir un  principe  encore  plus  étendu,  quand 
même  un  tel  espoir  ne  devrait  pas  être  regardé 

comme  émineimnçjpt  çhijf^ér^uç^     . 

On  ne  connaîtrait  donc  pas  convenablement 
la  conception  fondamentale  de  la  mécf^nique  ce- 
leste  en  se  bornant  à  l'envisager  en  elle-même, 
a^nsi  que  nous  ayons  djiî  le  faire  dans  la  leçon 
précédente.  Afin  d'en  senli|*  (fignenienl  toute  Ij^ 
valeur  philosophique^  il  est  indispensable  de 
caractériser  maintenant,  sous  ses  divers  ^ppects 
principaux ,  l'application  de  la  tl)éoriç  de  la  gra- 
vitation à  l'explication  mathén^atique  des  phéno- 
mènes célestes  et  au  perfectionnement  de  leur 
étude.  Tel  est  l'objet  spécial  de  cette  leçon  ^t 
de  la  suivante. 

Pour  faciliter  cet  aperçu  général ,  je  crois  utile 
de  transporter  ici  la  distinction  élémeptaire  que 
j'ai  établie  dans  l'examen  de  la  géométrie  céleste , 
entre  les  phénomènes  propres  à  chaque  astre 
envisagé  comme  immobile,  etcev^x  qui  concernent 
ses  divers  mouvemens.  Cette  division  est  sans 
doute ,  en  mécanique  céleste ,  plus  astronomique 
que  inathémalique,^  car  les  deux  genres  de  ques- 

fl 
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tkynsve  présntrât  point  d'ailleurs  des  dtfiërences 
Usa  tvuckëes  quant  à  Unt  degré  de  diffiihilté, 
m  /.quant  >  à  k  naiui^  dé»  cohsidmilioiQfè  eâi-* 
ployé»  j  toDÎoim  néèwtmneMent  relatives  à  uiie 
aiipe  ^easée  todameoMald.  Mai^  elle  me  paradtt 
Inrppro  à  édakcir  oitte  importante^  elpe«itidA, 
«tt  là  Miuklnt  pkis^  méthodiqtre  que  ne  le  per- 
BHl  J'otdre  ^ssisntîellement  arbitraire  qu'Oïl  y  suit 
mwlwiHiifliunt  La  leçoil  actneUe  sera  oonsaeiiée 
skBL  pbéfloÉsèDta  atattqmsy  et  la  Mnva^te  àixx 
ipliénaïaièaeB  dyteamiijoes. 

Im  détei^ninatioû  des  ihaaift^s  de  nos  difKMnè 
fliirta  est  aistiai  fondamentale  ^  en^  méeeAiqfixé  ce* 
lesie^^  que  otflkf  de  leurs^  distances  en  géom^ie 
^eate,  puisque^  sans  elle,  on  ne  pocrn'àît  évi- 
d^rtiimt  ae  fortnei»  atfetme  idés  etaete  de  letir 
gaatintAUo»  mutu^h;  Une  telle  conMisèaffieé  pté^ 
MHto  m  nêmr  telpo  la  manifestation  b  phis 
aailbnté  dsa  réswiiMes»  généi^sles  que  la  théetie 
de  la  gravitalbn  noiia  a  prociticées  poui^  cdbtenîr 
à  Pëgflprd  d«B  aalr^  d«a  notions  etttièreftieiit  non- 
wéUm  y  qn»  de'Viâent  jusque  alors  notits  paraître  y. 
qoei^ur  k  tdrty  radicalettveat  inaoeessibles.  E^ 
aa^MB  de  caractériser  suocesaiinamettt  lies  trois 
pKK^déa  pvinoipaui  qu'on  applique  èè  celte  îta* 
piarlaele  itehetehe,  et  qm  diiSèreiert;  beMcoup,  soit 

gënéralckèy  soit  en  simplmité. 
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Le  mo^en  le  plus  général,  le  seul  iDéfliei|m 
soit  réellement  applicable  à  tous  les  cas,  maïs 
aussi  celui  dont  l'emploi  est  le  plus  difficile,  eoor 
siste  à  analyser,  aussi  exactement  que  poasiUe, 
la  part  spéciale  de  chaque  astre  dans  les  per- 
turbations qu'éprouve  le  mouvement  principal 
d'un  autre,  en  translation  ou  en  rotation.  Cette 
influence  ne  dépend  évidemment  que  de  deux 
élémeus,  la  distance  et  la  masse  de  l'astre  cxmsi- 
déré.  Le  premier  est  bien  connu;  et  le  second, 
qui  est  constant,  étant  introduit  dans  le  calcul 
comme  un    coefficient  indéterminé^  sa    valeur 
pourra  être  appréciée  par  la  comparaison  du  ré- 
sultai  avec  les  observations  directes.  Malheu* 
reusement,   dans   l'état    présent   de   la   mathé- 
matique abstraite,    l'analyse  des  perturhatîttiis 
ne  saurait  être,  par  sa  nature,  que  sîmplemfiiit 
approximative,  comme  l'indiquera  la  leçon  soi*- 
vante.  Il  est  surtout  extrêmement  difficile  d'iso- 
ler, dans  chaque  perturbation   totale,    ce   qui 
tient  spécialement  à  l'action  de  tel  astre  propo* 
se;  quelque  soin  qu'on  apporte  dans  le  choix  des 
divers  dérangeme  ns ,  on  ne  parvient  guère  à  éta- 
blir cette  séparation  d'une  manière  aussi  précise 
que  l'exigerait  une  semblable  détermination.  Aussi 
les  astronomes  et  les  géomètres  sont-ils  loin  de 
compter  autant  jusqu'ici  sur  les  masses  qui  n'ont 
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{m  èUe  obtenues  que  par  cette  méthode,  que 
8ur  celles  ifoi  ont  permis  l'api^càtion  des  autres 
procédés. 

Tel  était  k  cet  égard  l'état  de  la  mécanique 
céleate  «  lorsque,  dans  ces  dernières  années. 
H.  Prâosot  a  imaginé  pour  ces  évaluations  ion-' 
dameniales  un  moyen  par&itement. rationnel,  le 
plus  direct  et  le  plus  sûr  de  tous,  quoique,  par 
sa  nature^  son  emploi  exige  malheureusement 
beaucoup  de  temps  (i).  An. lieu  de  se  borner 
k  démêler  péniblement. dans  les  diverses  pertur- 
bations naturelles  l'influence  détournée  et  peu 
distincte  de  chaque  masse  envisagée  séparément, 
M.  Poinsot  propose  de  déterminer  désormais  toutes 
les  masses  â  la  Ibis,  par  l'examen  d'un  nouveau 
genre  de  perturbations,  «i  quelque  sorte  artifi<* 
câeltes,  spécialement  adaptées  à  un  tel  usage,  et 
les  seules  qui  observent  nécessairement  entre 
elles  une  vdation  invariable,  aussi  simple  que 
rigoureose.  Il  s'agit  des  ehangemens  que  Paotion 
mutuelle  des  astres  de  notre  monde  fait  subit 
aux  aires  décrites,  en  un  temps  donné  par  leurs 
rayons  vecteurs  autour  du  centre  de  gravité  gé* 
oéfaL  On  sait  y  d'après  la  mécanique  rationnelle  f 

(t)  Voycs  le  beaa  Mémoire  de  ce  grand  gëoaiètre  sor  la  trait 
»b<offie  da  pian  invariable ,  maintenant  annexé  il  la  dernière  éd|- 
c«o  de  aa  Statique. 
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^oe  fMWÊà  ctB  dÎMeses  vanttioiis  il  n'ofière  nëccs* 
Mmuent  um  faoUe  coKifMuatîon ,  ^oe  k  loume 
algébrique  de  toutes  ces  aires,  projetecB  aa  «n 
iliAbwM  >qMlcoBque  sur  un  raêine  plan  d'ailiaurs 
whiikfwe^  et  DMiltipliées  obacufle  par  la  iBasse 
ownesponiaMe  9  detnenra  rigoartuseaiavt  tnv»» 
ijlEibU»'  Âinaî ,  en  eotofuiraDt  eut»  eut  le*  difws 
états.du  tûA  m  <)•»  époques  sufliiaiBinèiit  dcuineiés, 
Va§aiîlé  mntuellfi  de  toutes  ces  somoies  peut  four* 
«îrs  .dana  la  suîta  des  temps,  avtaiH  d'd^^tiefM 
qii'oiisTondra,.prafm  a  fiiireeoBiiatefe,  st  Poli  a 
eis^foÎD  d'en  fisrmer  le  nombre  oootewaMe ,  le^  va» 
lems  des.  dâfieeestes  masses,  seules  înocmmiea 
^eUes  cofDtîennait,  ptds^fue  les  air^saent  dVâ* 
kaim  esaoteoieiit  onnsfables ,  dPapvès  les  positiofos 
elilee  vitesses  efbstîjvea  dea  4Hlm»  coMtdéréa. 
lodépendaaHaant  de  sa  ratieiuialitépaiftite  €t 

«nu  c«(aeftéve  pUtosopftêque  bien  TéMatqaaUe,  an 
ne^  ifudi,  €omm»  Vândicfae  avec  ensoo  llié^lMnadt , 
#Ub  rea«t  Pélulwarîen  des  flaassesi  Rlatsvea  de  toua 
Isa  astees  de  not»  manéai  entièreiBMit  tadëpcn-^ 
âaiite  de:  la  los  de  gtsiritaftîe»,  sevrant  Feepnt 
de  la  Ibaarie  des  aàece,  ce  qfoe  jus^e  dùvê^a»^ 
cun  géomètre  n'eût  jamais  jugé  possible.  Il  en. 
pésuke  d'sftAenrs  que  tes  résultats  ne  sont  plus 
affectés  des  approximations  relatives  à  cett«  loL 
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I 

On  4qît  li^KQVaenlt  ^«gfetjtfs  qw  h  n»tui»  4» 

imm^jpte,  ne  fû^çe  ^t^  p^iir  .0})te$tk,  pi«  Ja 
çoi^ifU^çn  4p  F^  T^nUf^t^  %^^^  ^^4^  4^ 

de  la  tWpne.  ^p  ja  gray^^^jan.  A|«i^  J*  ndMh 
aie  éfji4fçii,t^  iTft^Jpfidrç  q^Jo^Mis^il^  ^ÎP«miU-< 
siàu^s^iep^  ^j^sez  v^é  ppjtM*  ffmdf  ^  $i%ï^q9Avip 

ville  çoRfji4é.raJjlç  poltTe  iflS'^|]iq(}qç&,^l^9Ç(|8^ 
dont  k  ^pm^r^  4çpe^d  fJl>i\leiïçjk  4^.ç«lqft  .4^ 
masses  cherchéff  1^  t/çipp^  total  doit  i^èw^^t 
d  autant  plus  grand  (jue,  d'après  la  rectification 
importante  appprt^  par  M.  iPqip^âOt  s^  1m  théoéê 
^^éaéfale  Aê9^  Bwe$,  il  est  malliéiBftâqttement  in-* 
<fispensablé  âe  prendrp  en  considération  ççUjç.^  q\n 
^^sqbiç»t  4f^.  TQtotÎAaa  ^  connue  je  Vi«dîi|iiëiw 
ptis  taffd>  au  sujet  dcr  plan  invariable.  Cette 
obligation,  en  intrqd^i^jsmt  d^ijft  les . ^qUBtioiwi 
^  àiiHU  momeoB  d'inertie,  tendrait  A  don*- 
Mer  te  némbre  des  époques  nécessaires  ppu|?  ob-t 
teDÎr  ^esi  résiiltats  panfi^iftwneni  rigeutiium  )  naîe 
^  procuraiH,  à  la  vérité ,  une  nouvelle  détermi- 
Mtion  essç^iellç,  qui  4eY#|i  8çq|l)l«r  4'abor«d 
emm  plus  ittaooeaçible  <|iie  eelle  àes  masses.  Les 
observations  suffisamment  précises  sont  encore  ,^ 
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peo  anciennes  que  le  passe  nous  offiirait  à  cet 
ëgard  un  bien  petit  nombre  d'ëquations  j  en 
aorte  qu'un  tel  procédé  ne  deviendrait  entière- 
ment applicable,  sans  aucun  auxiliaire ,  que  dans 
un  avenir  asses  lointain.  Je  n'ai  pas  cru  néan- 
moins pouvoir  me  dispenser  d'indiquer  cette  më- 
diode  générale  et  directe ,  dont  le  caractère  spé- 
culatif est  si  paifiiit.  On  doit  réconnattre  d'ailleurs 
qu'en  la  réservant  pour  les  masses  qui  ne  sont 
pas  encore  bien  connues  d'une  autre  manière,  et 
en  négligeant  d'abord  les  termes  peu  influens ,  le 
temps  nécessaire  à  son  application  effective  se 
trouverait  notablement  abrégé  (i). 

(0  Cette  mëtliode  de  M.  Poiniot  me  frit  Battra  l*idée  dHm  ao«^ 
fVMi  moyen  rationnel,  analogue  an  précédent,  pour  dëtenmoer 
limnltanteent  lat  miwro  de  looa  1m  aitrat  de  notra  monde ,  d'afxèn 
nn  entra  tliëocème  fondamental  de  mécaniqm  niionBelle.  la  cott» 
eertation  néocasaire  da  mouvement  dn  centra  «de  graTÎië  de  Vtm^ 
aipdila  de  cet  aatrae  »  qndiea  qne  poiseent  étra  ki  pertorbationi  pro- 
venant de  leur  action  mutuelle.  B  «n  rtfralte  la  conetanea,  à  nn» 
époque  quelconque ,  de  la  tomme  dea  pcoduiie  de  tontee  Ira  dinnaa 
mastee  par  les  TÎtetiei  corraipondatitee ,  dëcompotéei  enÎTant  nnn 
même  droiie  arbitraira  \  ce  qui  peut  fournir  autant  d*éqaatione  qn*oia 
voudra  comparer  d^époquee.  Dana  l'eatimation  de  em  p^nîta  pooc 
les  dtfférentee  molëculea  de  chaque  aatre,  il  est  clair,  quant  à  lu 
traaalation,  qnW  pourrait  traiter  Paatra  comme  condeneé  à  aon 
centra  de  gravité ,  diaprée  1^  propriëui  fondamentale  do  ce  poini  ; 
et,  qoaot  à  la  xoutioo,  cette  même  praprîëté  indique  qu'il  n^ 
aurait  paa  lien  à  la  coueidérer,  polMjue  Tenaerable  dei  prodolu  qni 
en  rëtulienient  lenit  néccamiramont  nul  pour  Taetn  entier.  Oa  pro- 
cède me  eemblerait  donc  plot  simple  que  celui  fondit  anr  le  thë»? 
rème  des  aires  :  il  exigerait  moins  d^éqoatîoos ,  et  par  suite  beaucoup 
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Après  le  procédé  général  fimdé  sur  TaBa** 
Ijae  des  perturbations,  soit  sous  sa  fisrme  ordi- 
nnre^  soit  ayeo  la  modification   si    heureuse* 
meut  imagUiée  par  Itf.  Poinsot,  le  moyen  le 
mcHUs  restreint  pour  évaluer  tes  masses  des  astres 
de  notre  monde,  est  celui  que  Newton  créa, 
des  l'origine,  à  l'égard  des   planètes  poucmes 
d'an  sateUitOo  La  méthode  p  aussi  simple  qu'îas- 
médiate,  consiste  à  comparer  le  mouvement  du  ' 
satellite  autour  de  la  planète,  au  mouv^nent  de 
celle-c»  autour  du  soleil.  On  sait  que ,  dans  chaoun 
d'eux,  la  gravitaûon  exercée  par. l'astre  central, 
et  qui  doit  être  en  raison  de  sa  massé,  est  pro* 
portionnelle  au  rapport  eatre  le  cube  du  demi- 
grand  axe  de.  l'orbite  et  le  quarré  du  temps 
périodique,  en  ramenant  l'action,  suivant  la  loi 
ordinaire,  à  l'unité  de  distance.  Ainsi ,  il  suffit 
de  comparer  entre  elles  les  deux  valeurs  bien 
connues  que  prend  cette  fraction  dans  les  deux 
cas,  pour  obtenir  aussitôt  le  rapport  des  masses 
du  solôl  et  de  la  planète.  A  la  vérité,  on  néglige 
alors  nécessairement  la  masse  de  la  planète. yis- 

mmuÊM  de  umpt  pour  ton  »ppUc«tioo  complet»»  «n  ne  praeonnC 
poiac»  il  «tTiû,  réraloatioii  d«t  noment  d^îiMrtic,  indispeiiMbU 
k  b  dtftctmiiiaiioli  do  plan  inTiriable.  La  darde  totale  de  Fopëm- 
âoa  acnât  d*aniaat  iBoindre»  qnm  les  iriteMei  Tarient  aTec  plue  de 
imUM  qom  Im  aifte»  ce  qui  peimettiait  de  lappioehcr  daTantafe 
lee  epoqnee  coopératif  ei  d*obierratîoii. 
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à^ivi^îdo  erile^cht^sébil  9  ou  wt'Wlàûê  dur  MMdfete 
eriver»hrfilaséte;!Mâki'eitMr  qoi'èilf  réitAufett 
to9p'  peni  iaqxiitÉbto ,  iIéiIs  {)%^M  iMb  lét^eis 
êè  noire  notlde,  powquè  1er  de^^  «fWéâ^oii 
MR|ael^  tidw  poif^oflB  téëilMMbt  ptêUkkêSHi  i 
Vigurd  à^  tùsMH  p\mébAtts  «te  ârtf  t  '  BéÉtiihle- 
HNDt'afieolé;  Là  inâste  dé^  JiJ^iter,  dâléMiiilée 
aîaài  par'OiewtcMr,  n'a  reçti  qu'un  très- légi# dm- 
gentantdM  ^k^6t^  tûùyeù^  tfik  on  a^  ^Mi  y  Hpj^ 
qtier  depuis;  et  eucôM  k  difl^nce'  tieftt^Mel, 
pfeMfirWiUitaiité,  è  oer  que  te»  dôâtiéèlî  dot  pro- 
cMd  se^fv^Moeti  sonl>  âuftrard'lMi»  tiiiéttx  costfMs. 
Enfitts  fa^  mëtliede  là  pius  skttple  éf  là  fAas 
dîiMfeede toutes')  itiejs'ciussi  b  plus  paMSMiKè^, 
pinqta'eie  «si  nécefttoirediétït  boiDée  à*  la  *  pl»^ 
irite  qc^iMÉKIe  l'ebM^và^MT,  obn^te  à'  ê¥àhm 
lël  viAftses  i^btives^  p#Pl»  €ôMpÉrtiiëoD''dëtf  p«- 
santeim  qu'elle»  pro^ident.  Si  hi  jitmtè'A'W 
astve  Mèir  oonmi  ét^it'  eitoctëtteM  détdMIitteè, 
ette  peroiéltc^  étidénÉiàleMr  d^a  ppfét^lër  4*âMei||itf 
det  Îê*  peiuiBteut»  à  ^  M^ft^v  o«r*  à'  tidè  ^dlMIitcf 
qweiebMi|ti0  dbiMcd-  :  <k^dc,  TétApttkfCùfH&ltsAy  H 
mesure  directe*  de  cette  intensité^  soffir»  pour 
eëlwm*  la  miméf.  Aïtïfn  ;  le^  étpéfiëi/eë's  dii  pm* 
dulè  ayant  mesuré,  avec  lâ  dernière  précision, 
la<  peiaiilM»''lerfeslfe«9<  en  la>  diaMminutç  înfur 
sèment  au  quarré  de  la  distancé ,  oti  saura  quelle 
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serait  sa  vdkur  'à  fci<  diittaïqe  du^Mlôl:;  ët^Vou 
n'attra  âèslonquAà  la  ^ompiiW'WMfo  qusniliiU^ 
pnUableiiieiit  l^ien  oonoue,  qui  Marine  l^MOilM 
dtt  solcii  smr  1«>  Hrte^  paor  triKivci;  itaméétàfk^ 
meoi  le*  nppart  de  la  marae  de  k  len«  à  eeHë 
do  saiett.  Envara  teota  aulre  pfamèla^  ce  seratt-^ 
so  eovtnnm,  Vémlaatkni  de  st  masae'qaii  par  m 
msUiak  seate'  l'asliittatîoti'  de  la  gravHé  e0iTCS^ 
pof^BM.  Ce  procédé  o'est'^  en  réftlité,  qu'une 
noèîfioatioii'  du'  préoadeot  |  où  la  obute  (du*  mh 
teflita  se  trouvait  dtve  an  fond  inditMtemettt  éva> 
loéayatt  fiea>  de*  vé^taker  d'une  expérience 'iin<» 
médiate,  <|nt  permet  sans  dmite  un  peo  plas-de 
piacisioPy  surtout  k  cuoêb  de  1»  masse  du  satdk 
htBj  relàtivemaDt  a  celles  qui  nea»  servent}  k 
Bisanrar  la  pasanteur» 

I/ensaïahle  de  tous  ces  divers  moyens  éium 
applîoaUe  à  la  terra,,  sa.  masse  ^xmiparée  à  la 
masse  solaire,  uiiUa  nakuvelle'  à  cet  égard,  dois 
elle  sagardée  oosBiafr  la  mieaaBConmieide  no(M 
raoDdaw  La<masse  de  la  lune^  et  snrtoali' ceUe  de 
Jupiter^  sant:aujoitrd'bm  estimée»  pvesque' aussi 
paifidtemeu^  ;  vienneiil  eaautte'  las-  masses^de  Sa^ 
terne  ei  d'Dnnus;  on  oorapte  meiids«suries>troir 
antraa dé)iévdbiéeS) celles  de  Mercnre  f  deYénu» 
ek  de- Mare,  quoique  l^neartilode  ne  puisse  pasr 
7  étca  très  grande.  On  ignore  presque*  entière-' 
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ment  les  maaies  des  quatre  planètes  lâescopiqûes, 
et  surtout  celles  des  camèles,  ce  qui  lieîit  à  leur 
extrême  petitesse,  qui  ne  leur  permet  aucune 
influence  appréciable  sur  les  perturbations.  Ce 
caractère  est  particulièrement  remarquable  a  Vé- 
gard  des  comètes ,  qui ,  dans  leur  course  dUon- 
gée  y  passent  fréquemment  dans  le  Toisinage  de 
forts  petits  astres ,  comme  les  satellites  de  Jiqiîter 
et  de  Saturne  9  sans  y  produire  aucun  dérange- 
ment perceptible.  Quant  aux  sateUilea,  en  ex- 
ceptant la  lune,  on  ne  connaît  encore  que  ks 
valeurs  approchées  des  masses  de  ceux  de  Jupiter. 
Aucune  exacte  comparaison  générale  des  ré- 
sultats obtenus  n'a  pu  jusqu'ici  faire  apercevoir 
entre  eux  une  harmonie  quelconque.  La  seule 
circonstance  essentielle  qu'ils  présentent  est  l'im* 
mense  supériorité  de  la  masse  du  soleil  k  l'égard 
de  tout  le  reste  de  notre  monde,  dont  la  masse, 
même  réunie ,  en  &it  à  peine  la  millième  partie. 
On  devait  évidemment  s'y  attendre ,  du  moins  à 
un  certain  d^ré,  quoique  rien  n'indiqu&t  di- 
rectement une  aussi  grande  cUsproportion,  si  ce 
n'est  la  petitesse  des  perturbations  planétaires, 
qui  en  dépend  essentiellement.  Du  reste ,  a  partir 
du  soleil ,  on  voit  alterner ,  sans  aucun  ordre 
sensible,  des  masses  tantôt  décroissantes,  tantôt 
croissantes.  On  avait  pensé  d'abmd^  conformément 
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à  une  suf^position  à  priori  de  Kepler,  que  les 
vûêMM  étaient  Tégnlièrement  Kées  aux  volumes 
(d'aUleois  iiréguliers  eux-mêmes,  comme  nous 
l'avons  remarqué);  eu  sorte  que  les  densités 
moyennes  fussent  oontinuellement  moindres  en 
s'éb^^ant  du  soleil,  en  raison  inverse  des  ra« 
dues  quarrëes  des  distances.  Mab,  indépendam- 
ment de  cette  loi  numérique,  qui  ne  s'observe 
jamais  exactement,  le  simple  &it  du  décroisse- 
ment  des  densités  présente  quelques  exceptions, 
entre  autres  pour  Uranus*  On  ne  saurait  d'ailleurs 
Im^aiwigner  aucun  motif  rationnel. 

Teb  sont,  en  aperçu,  les  divers  moyens  que 
possède  aujourd'hui  l'astronomie ,  quant  à  l'éva- 
loation  relative  des  différentes  masses  qui  corn* 
posent  notre  système  solaire.  Mais,  pour  com* 
pléter  cette  connaissance  fondamentale,  il  reste 
à  indiquer  comment  on  a  pu  rapporter  enfin  toutes 
ces  niasses  k  nos  unités  de  poids  habituelles ,  par 
l'importante  détermination  directe  du  véritable 
pends  total  de  la  terre ,  qui  constitue  une  des  ap- 
plicatioos  les  plus  simples  et  les  plus  intéressantes 
de  la  thémie générale  de  la  gravitation. 

Booguer  est  le  premier  qui  ait  aperçu  distinc- 
tement la  possibilité  d'une  telle  évaluation ,  en 
recoimaîssant,  dans  sa  célèbre  expédition  sden- 
tifikjoe  au  Pérou,  l'influence  du  voisinage  des 
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grosses  montagnes  potti*  altérer  lëgèremeat  la 
dir^tion  de  hi  pesanteur.  On  conçoit  en  effet, 
d'aprèè  la  loi  fondamentale  de  la  gravitatron, 
qa'fine  mas^  considërahie,  envisagée  comme  con- 
densée en  son  centre  de  gt-avilé ,  peut ,  quand  le 
fil-à-plomb  s'en  trouve  très  rapproché,  détermi- 
ner en  lui,  à  raison  de  cette  proximité ,  une  gra- 
t  i  ta  tien  secondaire,  et  trémemen  t  petite  sans  doate 
vis-à-vis  de  celle  de  Pensemble  de  la  terre,  mais 
néanmoins  perceptible,  qui  le  fesse  dévier  vers 
elle  d'une  quantité  presque  insensible,  suscep- 
tible cependant  d'être  mesurée  par  des  observa- 
tions très  délicates  ^ur  la  comparaison  de  ssk  di- 
rection eflfective  avec  la  verticale  naturelle  du 
liétt ,'  ^i*éïilab!ement  bien  connue.  Cette  3éVîàtîon 
éfcànt  etàctemetit  ap^rëdëe,  Téqualion  d'ëqoîlîbre 
fecile  à  établir  entre  l'action  de  Ya  'montagne  et 
celle  xie  la  terre  doit  permettre  d'en  déduire  le 
riqiporl  dfes  deux  masses,  et  pfir  suite  la  valenr  de 
la  thasse  terrestre,  d'a|>rès  le  poids  de  la  monta- 
gne, puisque  toutes  les 'riutres  quantités  qae^ren- 
ferme  celte  éqtiialîon  sont  â€jj^  évidemment  don- 
nées. Les  observations  astronomiques  ne);>ottva5ent 
pas  étteasfeç^  précisés  a  Fé^voque  de  Bt)Uguer  pour 
que  vt  procédé  fût  dès  lors  réellement  applicable, 
tant  fcst  mtûime  la  dévisitîon  sur  laquelle  fl  re- 
pose. fiSlte 'ta  demi^siéele  après,  Mtiskelyhë  par- 


vint  à  constater^  ^  Éqos^,  uqeff|.térati(miii||e  oioq 
à  six  sec0o4es  d^i^sU'du'ieqtiQiimiitKireUe.dGlaqEif- 
anteur^  et  Hutto»  ea  dé<jtui$it  le  pwds  de  la  ferre 
^al  à  4  "I  ^^^  ^W  ^'^  .pi^r^U  ?q14MB)s  d'oiu  êHs" 
tiUae  à  soa  nufxifmm  de  densité.  1  Toote&iiSy  im 
tel  procédé  pieésmte.  jévidemmenty  outre  lia  petî- 
iassp  de  lfi,dâvîal^)  ^  ,Wié  sounop  aôteUe  â'.iooér- 
tîtodb,  da»»  Uiinfv^byité  decfupiwi^tirê  avtfoaaafz 
exactitude.  Iq. poids  de.la  moirtagne^^mne:  peat 
^ec|iAe.gro6aièrftiiw.tokleoud'apràabo9TOlafnf. 
Quand  ÇcM4oip)>  iWt<.c^éé  sa  ^lèhre  baknee 
de  tiip^ion ,  diQSt^née.à.l^  doiesure  ipr^cise  des  pins 
petites  forces  .qpc^cQjaqueft ,  Cavei^i^iàb  p^oçut  la 
possibilité  de  déleruÂi^er  beaUcoupiipljuaiexiirale* 
m»)kt  Ifi'ms^f  4e  iU  t?rre  en  la  .comparant ^  «à 
r^ôde  de  cet  ^ijppar^  y  k  des  masse!»  artifimelfes , 
sii8cepti)4es  d'el;rç  par&itemeot.ooiiiàxies.iCi'est 
aimîqqe,  dw^  l'immortelle e^^péi^ieildeqtt'ilimar 
ffDM,  il  parviot  :à  r^adre.  ^euiibh»V.9fbt^9ik  ^éjA&ax 
sphères  de  plopo^  ^Vii'imi  petit  f^mduJe';h9fÎ2oà* 
tal  9  4ont  1^  (^iUa4iQns:/QQ«ipai)éeiiiàiceiks.qpe 
produit  la  pesauleur,  permettaient  de.dékeittùaér 
jpoathénlptiqueaifWiti^  swec  u^ae;  prëcisiph  remar- 
quable» le  rapport  de  :1a  masse  .de)i8fli)ispbàrea'à 
celle  td^  h  terre.  Par  cer. procédé  i)ieDf'.pki9par- 
£àt,X^iKeodi^  trouva  la  .deosiié^fmayënzie  de 
notre  globe  ^ale  à  5  î  Sw  celle.de  VMU^^à^où. 

x8.. 
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'  fon  peut  déduire,  si  on  le  jage  à  propos,  le  vrai 
poids  de  la  terre  en  kilogrammes  ou  en  tonneaux. 
Indépendamment  de  l'importance  d'une  telle 
détermination ,  pour  faire  connaître  les  masses  et 
les  densités  effectives  de  tous  les  astres  de  notre 
monde,  ce  qui  est  peu  utile  en  astronomie,  où 
l'on  n'a  besoin  que  de  leurs  rapports,  ce  résultat 
présente  la  propriété  essentielle  de  nous  fimnnr, 
sur  la  constitution  intérieure  de  notre  globe ^'ape 
première  donnée  générale ,  qui ,  fort  incomplète 
sans  doute,  n'en  est  pas  moins  infiniment  pré- 
cieuse, en  vertu  de  son  incontestable  positiyité, 
qui  pent  déjà  suffire  à  exclure  plusieurs  conjec- 
tures hasardées.  En  efièt ,  la  densité  moyenne  de 
la  terre  étant,  d'après  cette  mesure,  très  supé* 
rieure  à  la  densité  des  couches  qui  composent  sa 
surface,  formée  d'ean  en  si  grande  partie,  il  est 
indispensable  que  les  couches  deviennent ,  en  gé- 
néral y  de  l^lns  en  plus  denses ,  eu  se  rapprochant 
du  centre,  sauf  les  irrégularités  accidentelles, ce 
qui  est  d'ailleurs  parfaitement  en  harmonie  avec 
l'indication  mathématique  de  la  mécanique  cé- 
leste a  l'égard  de  toutes  les  planètes,  comme  nous 
le  mentionnerons  ci-après.  Une  conjecture  qui- 
conque sur  la  structure  interne  de  la  terre  est 
donc  désormais  assujeltie  k  cette  indispensable 
condition ,  en  sorte  que  celles  qui  n'y  satisferaient 
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|Mi»,  en  supposant  vide  par  exemple rintériieur  du 
globe 9  seraient,  par  cela  même,  radicalefluenk 
finsses.  Mais,  ce  renseignement,  le  seul  réel  qui 
eurte  encore  à  cet  égard ,  ^t  malheureusement 
très  imparfiiit  ;  car  il  ne  donne  évidemment  aucun 
indice,  même  sur  l'état  physique  des  couches 
internes,  qu'on  pourrait  supposer  liquides  et  peut* 
ètte  gazeuses,  aussi  bien  que  scJides,  sans  que 
cette  condition  fût  effectivement  violée. 

La  seconde  grande  détermination  statique  que 
nons  devions  caractériser  dans  la  mécanique  c^ 
leste^  concerne  l'importante  et  difficile  étude  ma* 
thématique  de  la  figure  des  astres,  envisagée 
comme  déduite  de  la  théorie  générale  de  leur 
équilibre,  indépendamment  d'aucune  mesura 
géométrique. 

S  la  terre,  ou  toute  autre  planète,  avait  toujours 
été  dans  l'état  de  cpnsistance  que  nous  ob- 
servons ,  la  mécaoiqqe  céleste  n'aurait  évidem- 
ment aucune  base  pour  déterminer  à  priori  sa 
^ure,  puisque  l'équilibre  d'un  système  solide 
est  certainement  compatible  avec  une  forme- 
eitérieure  quelconque.  C'est  pourquoi  les  géo-^ 
mètres,  afin  d'étudier  la  i^ure  des  astres,  d'après 
ks  r^les  générales  de  la  statique,  ont  d4  les. 
supposer  antérieurement  fluides,  du  méins  k  la 
sor&ce ,  ce  qui  ne  permet  plus  l'équilibre  qu'avec 
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certaines  fermés  spéciales»  L'accord  remaripMH 
ble'<ke8  principaux  résfiltats  de  celte  hypothèse 
iôdispetisable  avec  l'enrseoiblD  des  observattcHis 
<fi»eoies^  a  déiâotatrë  ensuite  la  justesse  dtme 
oonjectuwmdiquée  d'ailletàt*s ,  surtout  envers  la 
terre  ^  par  beaucoup  d'autres  phénomènes. 

En  considérant  ainsi  la  question  d'une  ma- 
niète  géiiéFàle,  il  est  d'abord  évident  que^  si  les 
astres  n'avaient  aucun  mouvement  de  rotation, 
la  figwff  pdrfttftemetif  sphériqile  convîeudrait  à 
l'équil^ede  leurs  ttiolécnles,  puisque  la  pesan- 
teuiv  dès  lors  codstâiument  dirigée  au  centre, 
serait  loufouts  perpetidiculaire  aUx  Couches  de 
nfreëo,  pburvn  qu'on  les  supposât  homogèties, 
et  que  la  -  densité  variât  seulement  de  Tone  à 
l'autre,  suivant  une  loi  d'ailleurs  arbitraire.  Mais 
on  «pnçôit  aisémeoft  que  la  force  centrifuge  en- 
gehdréa  "par  la  rotation  doit  nécessairement  mo^ 
dîfier  cette  ferme  primitive  i  en  altérant  plus 
on  tiMÎna^  soit  la  direoiioiij'  soit  l'intensité  de  la 
pesanteur  pMprement  dite* 

8(aiis  le  premier  point  de  vue,  qui  est  celui 
d'Huygfaens,  il  est  fiicile  de  constater  que  d  la 
tm^,  par  exemple,  étak  exactement  spfaérique, 
la  Police  centrifuge  ëcaiferëit  sensiblement  le  fii- 
à  aplomb  de  la  dlriaciâoÉi  perpendiculaire  à  la 
snrfaoeL   Cétle  '  déviation  /  mé^cfssairement  nulle 


au  pôle,  où  la  force  centrifuge.n'çxisie  pas,  Qt 
à  Féquateur,  où  elle  agit  suivant  la  même  droite 
que  la  pesanteur |  atteindrait  spn  maximum 
vers  quarante-cinq  degrés  dç  latitude,  ou  elle 
devrait  être  d'environ  six  minutes,  et,  par  con« 
séqaent,  très  appréciable.  Ainsi,  la  droite  dé- 
crite parles  corps  dans  leur  chute  naturelle ,  c'est- 
à-dire  -celle  suivant  laquelle  se  dir^e,  en  chaque 
lieu, la  résultantédelagravitéetdelaforce centri- 
fuge, ne  saurait  être,  conformément  à  toutes  les 
observations  et  à  la  théorie  générale  de  l'équilibre 
des  fluides,  exactement  perpendiculaire  à  la  sur- 
face, qu'autant  que. la  planète  cesse  d'être  une 
sphère  parfaite,  pour  devenir  un  sphéroïde  aplati 
aux  pôles  et  renflé  à  l'équateur. 

11  en  est  de  même  sous  le  point  de  vue  de  l'in- 
tensité, que  Newton  adopta.  Deux  colonnes 
fluides  menées  du  centre  de  l'astre  à  son  pôle  et 
à  son  équateur,  doivent  nécessairemeat ,  pour 
l'égalité  de  leurs  poids,  avoir  des  longueurs  iné- 
gales, puisque.la  gravité  naturelle  n'est  mollement 
afiaiblie  dans  la  première  par  la  force  çentrir 
fnge,  qui,  au  contraire,  diminue  divecsement 
la  pesanteur  propre  à  chacun  de^  pc^ints  de  lâ 
seconde.  La  comparaison  des  colonnes  correspon- 
dantes à  deux  latitudes  quelconques  donnerait 
U^u  évidemment  à   unj^  remarque  analogue,  la 
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différence  y  étant  seulement  moins  pronoBcéé.  Le» 
divers  rayons  de  Fastre  doivent  donc  augmenter 
graduellement  depuis  le  p6Ie  jusqu'à  Fëquateur, 
et  rester  seulement  égaui  entre  e.ux  à  la  même 
latitude,  con^me  dans  une  sur&ce  de  révolution. 

C^tle  première  vue  du  sujet  explique  donc  j 
d'une  manière  aussi  élémentaire  que  satis&î- 
santé,  et  la  forme  presque  sphérique  de  tous 
nos  astres ,  et  le  léger  aplatissement  q[ue  chacun 
d'eux  nous  présente  à  ses  pôles.  Mais  quand  on 
veut  aller  au-delà  de  cet  aperçu  général,  et  dé- 
terminer mathématiquement  la  véritable  figure, 
^iuM  que  la  valeur  exacte  de  Faplatissement,  la 
question  devient  tout-à-cotip  transcendante,  et 
présente  des  obstacles  qui  ne  sauraient  jamais 
être  entièrement  surmontes. 

lia  cause  essentielle  de  ces  hautes  difficultés 
tient  à  ce  que,  par  sa  nature,  le  fond  d'une  telle 
irecherche  présente  une  sorte  de  cercle  videux , 
qui  ne  comporte  point  d'issue  par&itement  ra- 
tionnelle. Efi  effet ,  la  théorie  mathématique  de 
l'équilibre  des  fluides  e:dge  évidemment  que, 
pour  former  l'équation  de  la  sur&ce ,  on  con-* 
naisse  d'abord  1^  vraie  loi  de  la  pesanteur  dont 
ses  diverses  molécules  sont  animées.  Or,  d'un 
autre  c6té,  cette  loi  ne  saurait  être  exactement 
déterminée,  d'après  la  théorie  fondamentale  d^ 


ia  gniTit«tîo»9  qa'aataot  qoe  la  fiuMe  de  l'aa- 
tre,  et  même  le  mode  de  yariation  de  la  den- 
sité dans  ion  intérieur,  aéraient  pr^Iablement 
donnes.  Il  est  donc  impossible^  mâme  en  supposant 
Tastre  homogène  »  d'obtenir  une  solution  diieele 
et  complète  qui  indique  ayec  une  pleine  oerli^ 
tude  les  formes  propres  à  l'équilibre,  en  donnant 
une  exclusion  nécessaire  i  tontes  les  antres.  On 
ne  peut  réellement  qu'essayer  si  telle  figure  jutt^ 
posée  remfdit  on  non  les  conditions  fondement 
taies.  Aussi  les  géomètres  attachent<41s  ayec  raison 
un  très  grand  prix  au  beau  théorème  découvert 
par  Bfadaiirin,  qui  est  devenu  le  fondement  né- 
cessaire de  toutes  leurs  redierches  è  ce  sujet  (1)9 
en  démontrant  que  l'ellipsoïde  de  révolution  sa^ 
tisbit  exactement  aux  conditions  do  l'équilibre* 
Ce  point  de  départ,  que  Maelenrin  avait  établi 
seolement  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité  » 
fiit  ensuite  étendu  par  Qairaut  au  cas  d'un  as- 
tre composé  de  couches  dont  la  densité  varie  ar- 
bitrairement, et  qui  ne  serait  même  que  partiel- 
lement fluide  (a).  Lb  question  a  dès  lors  été 


(1)  L»  travail  da  Newton  ne  Mi  réeUement  qna  poaar  b  ^peition , 
p«M|a*il  7  aTait  anppoaë,  aana  ancnne  démonatration,  la  figura 
cQîpdqoa  dea  mtfiidMâia«  ea  qoi  rédoinit  dèi  loia  la  radMRlie  à  la 
■■■*■■«  ^«  raplaiiaMBBantf  aKtadmaaMDt  SMib  dana  rhjpotUae  d*WK 
WÊia^imBiU  qn*îl  aiait  adoptée. 

(a)  M.  Jacobi  a  fait  font  réeamnenc ,  pour  le  aenl  caa  de  nioau>8é-. 
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à  la  ëétemnoBtîon.du  mppoii  des.datt  a«et*Or) 
cette  étaloatiod  ne  prëieote  auoiine  difficoké  en 
fegardant  l'astrd  comme  homogène.  Mai»  les  me* 
iUiM  directes  ayant  tonjotirs  monlré,  à  F^rddo 
dlTeraes  pianètea,. un  aplatissement  moindre  que 
céhiî  obtedu  ainsi,  cette  hypothèse ^  directement 
teMMMK  (fausse  d^aillettrs  enTers  la  tem,  comme 
nbuaFavosis  tu^Jm  haut,  etëridemment  inTrai^ 
semfchhte  em  génénal^  a  du  être  définitivement 
eaolue»  Dès  œimbment,  l'aplatisseaaent  a  ceaié 
de  comporter  xme  détermination  directe. et  ri^ 
goureuse ,  pvisque  nous  ignorons  nécessairement 
la  vraie  loi  suivant  laquelle  la  densité  croit  de  la 
eur&ce  an  centre  dans  m  astre  qiselconqne^el 
qu'il  serait  strictement  indispensable  d'y  avoir 
égard,  r^éanmoins,  les  travaux  des  géomètres,  et 
stirtout  de  Laptace,  sur  llninence  de  d&venes 
lois  de  la  densité,  ont  fait  connaître  des  limitée 
très  précieuses^  souvent  fiirt   resserrées,    entre 
lesqueUes  l'aplatissenient  doitipévitahlementtom* 
ber.  La  plus  génémle  et  la.  pltis  .nsneUe  coo- 
pte en  ce  que  cet  apktissenent  est  oooiprîs,  de 
toute  nécessité ,  pour  un  astre  quelconque ,  entre 
les  cinq  quarts  et  la  moitié  du  rapport  de  la  force 


nn  ellipsoide  à  troif  axes  inëganZy  dont  lèwwindiytt  Imioiiw  méffOr 
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ccDlrifiige  à  l'équâMur  à  In  gravité  correspoti- 
dante,  puisque  la  première  Teleur  aurait  lieu  si 
Fastre  était  komogène ,  ei  là  sécofide  si  la  deiiditi^ 
croissait  aveè  une  telle  ra^ité  qu'elle  devîùt 
infinie  an  centre.  €'est  ainsi  ^ue  l'aplatissemevrt 
terrestre  ne  peât  ëxcédeMlti deuï  Cent  trentième, 
ni  être  nioindre  qu'on  cinq  cent  soixante^dim 
liuitièaie  ;  ce  qui  est  parfaitement  conforme  aiis! 
mesures  directes ,  que  cette  r^le  mathématique  a 
plcB  d'elle  fois  servi  a  contrôler. 

Au  reste )  dans  presque  toutes  les  planètes ,  Ta-^ 
pkitissement  eMrcé,  comme  nous  Pindiqueroris 
prochainement,  une  influence  nécessaire  et  ap- 
préciable  sur  certains  phénôtuenes  de  perturba- 
tion ,  ce  qui  fournit  de  nouveaux  moyens  indirects 
de  le  déterminer,  en  éludant  la  difficulté  insur- 
montable  que  présente  à  cet  égard  la  théorie  de 
l'équilibre  des  astres» 

L'ensemble  de  ces  évaluations  coïncide  avec  les 
mesures  immédiates  plus  pai4aitement  qu'on  n'a-* 
vait  tien  de  l'espérer  d'après  les  causes  fondamen- 
taies  d'incertitude  inhérentes  il  une  telle  recher- 
che*  Leseul'casqui  sembleprésenterune  exception 
réelle ,  est  celui  de  Mars,  qui, suivant  sa  grandeur, 
sa  masse,  ^t  hi  dnrée  de  sa  rotation,  ne  devrait 
être  guère  plus  aplati  que  la  terre,  et  qui  cepen- 
dant le  serait  presque  autant  que  Jupiter ,  si  les  ob« 


1» 
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senratioa»  dlierocheU  sont  parfiiitement  exactes^ 
Quoique  Fëquilibre  soit  compatible  avec  la 
figure  eUipsoîdique,  d'après  le  théorème  de  Ma- 
daurin ,  la  nature  de  cette  question  ne  permet 
nullement  d'assurer  que  cette  forme  dmve  être 
regardée  comme  exclusive.  Aussi  notre  monde 
nous  offre-t-il ,  dans  les  anneaux  de  Saturne,  un 
exemple  très  prononcé  d'une  figure  difl^nte. 
Laplaee  a  démontré  qu'ils  pouvaient  être  en  équi- 
libre, même  à  l'état  fluide,  en  les  supposant  en- 
gendrés par  la  révolution  d'une  ellipse  autour 
d'une  droite  extérieure,  menée,  parallèlement 
à  son  petit  axe  et  dans  son  plan ,  par  le  centre  de 
Saturne.  L'équilibre  subsbterait  même  encore 
avec  l'inégalité  de  ces  méridiens  elliptiques,  qui 
semble  indiquée  par  les  observations. 

La  plus  utile  conséquence  finale  de  la  théorie 
mathématique  des  formes  planétaires,  consiste 
dans  l'importante  relation  qu'elle  a  naturellement 
établie  entre  la  valeur  des  diflSSrens  degrés  terres^ 
très  etjrintensité  de  la  pesanteur  correspondante 
mesurée  par  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
aux  diverses  latitudes.  Il  en  est  résulté  l'heureuse 
foculté  de  multiplier  ainsi  presqu'à  volonté,  de  la 
manière  la  plus  commode,  nos  renseigoemens  in- 
directs sur  la  figure  de  notre  globe ,  tandis  que 
l'estimation  géométrique  des  degrés  esjt  une  ope^ 
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ration  longue  et  pénible ,  qni  ne  saurait  être  fi^ 
quenunent  répétée  avec  tout  le  soin  qu'elle  exige. 
Mais,  en  général,  plusune  mesureestindirecte,  totft 
étant  d'aillenrségal,  moins  elle  est  certaine.  Aussi  ^ 
quelque  précise  que  soit  réellement  cette  res- 
source, il  fiint  reconnaître,  ce  me  semble,  que  les 
procédés  géodésiqnes  convenablement  appliqués 
n'en  continuent  pas  moins  à  mériter  la  préfi>- 
rence,  à  cause  de  la  loi  intérieure  des  densités 
terrestres,  élément  inconnu  qui  affecte  néee»» 
nirement  les  indications  fournies  par  le^  ex- 
périences du  pMdnle  pour  la  figure  de  la  terre. 
Un  appendice  naturel  et  intéressant  de  k 
théorie  hydrostatique  de  la  figure  des  planètes*, 
consiste  dans  les  conditions  de  la  stabilité  de  l'é> 
€]uilibre  des  fluides  qui  recouvrent,  efx  totalité  on 
en  partie,  la  surface  des  astres.  Laplace  a  éUdilî  à 
ce  sujet  un  théorème  général,  anssi  simple  qu'ios^ 
portant,  qu'un  preiLûer  aperçu  semble  d'ailleuit 
devoir  indiquer  d'avance.  11  fitit  dépendre  cette 
stabilité,  quels  que  puissent  être  et  le  mode  de 
rdpartiUon  du  fluide  et  la  loi  inteirne  des  den>- 
aîtés,  de  la  seule  supériorité  de  la  densité  moyenne 
de  l'astre sdr  celle  du  fluide;  caractère  si  cvidena* 
ment  constaté,  pour  la  terre,  par  la  belle  expé- 
rience de  Gavendish.  On  pourrait  aisément  en 
iaîre  le  texte  d'une  cause  finale<,  puisque  la  per- 
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pâlQÎtë  4^  eApècQs  terrestre»  exige  dairenept  qoe 
l'éq^Mlibre  àe^  mers  t(9n4e  à  ^e  rétablir  spontMié- 
W^t,  après  avoir  é\é  momentaiiaiii^iit  trouUé 
d'u0f  maxiiff ^  qu^flwqqcu  Mais  r^màmcm  atiea- 
^du  sujet  fait  aussitôt  dîspariUtfie> la  finalité,  e& 
jrends^t  seD^Ia^  Ja  néoessiU  d'iw  tel  anang^- 
4ue«it  daps  ja  ibrimtiûD  primitive  des  planèles, 
Ja  (}eD$ité  des  ooucl^s  ayaot  dA  natiireUemeat 
jiMilrede  la  surfilée  au  centre,  comoifi  riodique^i 
Hfettem^Oit  toute  JU  ihéorie de  ia  figure  des  Mtm. 

La  grande  question  des  marÂea*  eoiastiAtte  la 
d^ii^èi^e  reobc^h^  lessM^tiette  q^  je  cdoîs  devoir 
filiA^mr  fmoù  les .  études  priacâpales  dtt  la  statique 
jaajh»*e«  ^ous  le  pdAtide  vajb  astMnomiqtie  ^  le  ca- 
4Déicblre.stadipie  ide  ceibte  lihéone  se  taoota^  en- 
idcMSiiii*, .  puisqHe  Fastre  y  est  eifeeatieUemeiit 
leahdMgé  oomi^&mmebile.  ftbis  ce^waderenW 
pwyi^uioML,  ÔMÎtts  t«el  s<^s  k  poÎAt  4e  vue  ms- 
Aéùi9àSq^'^  en  ooDsidérafit  le  vécitable  esprit  de 
dateelutian^ioti  Fi«a  ne  sVnxsupe  smteiit  que  deb 
^inteirers  laquelle  )kend.i'0o€9n..par  l'équilibre 
féiiodi4ueides  divei-ses  forces.  <|ai  le  soUidlent, 
-mns  ^pensûr-  eirfx«  bsèureDuiis  que*  produisait  les 
•«uâàtÎQDs de  oetéqixilÉbre.  Bufiu,  ceUe-jatadefiôt 
MjbuFeQeitteiit  suite  à  celle* de  la  figutiedes  asteee» 

Ce  beau  profaèème  9,  iudépendanmieat  de  son 
importance  :prppve  y  présente  un  intérêt  phiioso- 


phîqoeioiitipartkuUer,^»  étaft^UeAMit  uttejbcan^^ 
tkA  naturelle  et  évideale  de  Aa  pbysi^^  dujifiel 
à  o^e  de;  Je  fteire,  pâr-I-explicatvMii  «iél0&lte4'ui| 
ÇnndqJïâioiniàDe  teffi^tifew.j  ^.i 

Dcsmrtea  éetiTtéeiléraentîlé  premmr.phîlçjftqpjii^ 
tpai  flifc  benté  de  fondefr  uDe  jtbéorie.  [miÛ^Qt^ 
narées,  eMk^teûieat  r0Uâbehée&  }<i9qu0  ftlpr^^p 
dn  oonoeplîoDis  mélapiiy^qaes^  émk  Kiépleiri  biîr 
nème.o'imàîtpM'cru  p(m?pir  rajpeaser»  Quoîqiif^ 
l'ezpboatÎBb  v .  proposée  .  (par  DoMifti»!'  «mEj ,  mw 
doote  '^  ieiil|îevéQ]eiit  i»adteit9Îl)le^  b*:eat  ,ii4taMiiQÎit9 
â  lui  que  nous  'deyooa  l'dbséfvatîoft  .foodaineiitalf 
de  l^vaidnie^coosfeaAte'  eàtoè'la  »imntihe  >gâ9â^ 
de  ce  phàpsuoèfte  eA  1%  .moviYbmeat  ^|}|^  iUim»i 

la  voie  de  la  vraie  théone*  11  suffisait^  e»i  qiÂeb|iii 
aorie,  dlétte  arertiiiufilaieaitte  sédledçief  giSInd 
phéDOfnèlie<d^miifraiéf»mV  se  tm»iiv«r4Ai^ 

le  delw^pour  quis  J^^bi^ip  d$  la  gPavitï^^(H»n4^ 
vcîtti  adaaildtflôA .e^pJtj|C«ftîoi»igéiiér^e»i.f illi^jettv 
en  rcMiile  sialitrellenaeftt*  .  •  .i  *,  t*  •«  .\  rtif-i 
Eft'ântégale!  grovHaftîda'^  dfa.  «diinsmea.  |»aft«Midie 
l'Oeéasr  vers  xm  ^oelpei^iiei  rdea  attres)  )dfl  JV^Are 
moiide;)et'pûTtioi»Kévçmfii4!fv«rfi;l0^]4^^  ; 

tel  eM  le,{iriiici|>e,  énintenaeotiiu^pieetilMPdd:» 
d^apiésAe(|uielIfteiivtQii)aiabëiicl^  iioritabkkilm)^ 
rie  dkes  ounrtfea,  '«^odbndte  eoàiibé  f«e  \  Efaoîc^ 


/• 


a98  PRiLOiOMiE  POSITIVE* 

Bemouilli,  dont  le  beau  travail  n'a  réellemetit 

sobi  depiûa  aucun  perfectionnement  easentieL 

Eatayons  de  caractëriaer  nettement  l'esprit  géoé- 

rai  de  cette  grande  recherche^  La  théorie  convient 

en  elle-même  aussi  bien  à  l'atmosphère  qo'à  l'O* 

céan»  Mais  je  considérerai  seulement  ce  dernier 

cas ,  puisque  les  marées  atmosphériques,  d'aiUenrs 

infiniment  moindres,  à  cause  de  la  niasse  n  mn 

nimede  notre  enveloppe  gaseuae,  échappent  cs^ 

«enliellement,  par  leur  nature ,  à  toale  observa* 

tion- réelle  y  malgré  les  eSTorts  tentés  queiqnefiEns 

poor  en  maniteter  l'influence,  surtout  dans  les 

variations  diurnes  du  baromètre ,  dont  l'examen 

attentif  pendant  plusieurs  années  a  cependant  in* 

diqué  àM.  Flaugergues  une  relatioB  certaine  aveo 

le  mois  lunaire. 

En  joignant  le  centre  de  la  terre  à  un  artre 
quelconque,  les  deux  points  correspondais  de  la 
sÂf  fiK^e  terrestre  doivent  graviter  évidemment  l'un 
tm  peu  plus ,  l'antre  un  peu  moins  que  le  centre 
lui-même,  inversement  aux  quanés  de  leurs  dit* 
tances  respectives.  Le  premier  tend  donc  a  s'éb»* 
gner  du  centre,  ce  qui  doit  produire  une  certaine 
éléi^tion  de  la  surface  fluide,  et  le  centre  tend,  au 
contraire,  k  s'éloigner  du  second  point,  oà  doit 
survenir  ainsi  une  élévation  analogue  et  à  très 
peu  près  égale.  Cet  eflbt  cfaninue  nécessairement 
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à  mesure  qu'oa  s'écarte  davantage  de  ces  deux 
poiots  dan»  un  sens  quelconque ,  et  devient  nul 
à  qiiatre  vingt- dix  d^rës  de  là,  où ,  les  parties  de 
l'Océan  gravitant  comme  le  centre,  le  niveau  doit 
baisser  pour  fournir  a  l'exhaussement  du  reste, 
indépendamment  d'une  dépression  directe  pres- 
que insensible.  En  mêime  temps ,  ces  divers  chan- 
gemens  de  niveau  font  varier  la  pesanteur  ter- 
restre des  eaux  correspondantes 3  et  cette  seconde 
cause,  la  plus  difficile  et  la  plus  incertaine  à  cal- 
culer, agit  évidemment  dans  le  même  sens  que  la 
première,  quoique  avec  moins  d'énergie,  pour 
l'établissement  définitif  du  niveau  général.    . 

On  voit  ainsi  comment  l'action  d'un  astre 
quelo(m<|Ute  sur  l'Océan,  qui  ne  pourrait  nul- 
lement altérer  sa  sur&ce  naturelle,  si  elle  avait 
partout  la  même  intensité ,  tend  nécessairement , 
à  caîfion  de  son  inégale  énergie  sur  les  divers 
lieux,  a  la  modifier  un  peu^  en  lui  £iisaat. prendre 
la  fiMrme  d'un  spbécoïde  alloogé  vers  l'astre.  Sous 
ce  lappoct  fondamental ,  la  question  est  par&ibe^ 
ment  semblable  à  celle  considérée  ci-dessus  de  la 
figure  mathématique  de  la  terre ,  la  force  iCentri- 
fuge  étant  id  remplacée  par  la  différence  entre  la 
g^vitatîon  du  centre  de  notre  globe  et  celle  de  sa 
surface  vers  l'astre  proposé»  La  recherche  est  seu- 
lement encore  plus  compliquée,  puisqu'il  fg^jat 
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évkleiliineiit  j  tèiiif-  cotApte  ftUMÎ  de  l'dlipiî- 
dlé  ttàtttfelle  du  g^Mbe.  Mais  l'espiit  et  là  nuMèe 
générale  dé  là  solution  tnathéttiatiqtie  ddÎTeot 
être  essetitiellemefitidetitiques  dans  les  dêtut  cas. 
C'est  ainsi  qxïe  Newtoti  a  pu  d'abord  feuler  ai* 
s^tMnt  la  partie  pritieipale  du  phéûomèM,  ta 
sapposMt ,  sans  ta  détmmtt^r,  «me  figure  ellip^ 
soTdique ,  cMame  il  l'avait  déjà  ftit  pMr  l'autre 
qtMstioti ,  et  i^  bor natit  à  comparer  iumëdiate- 
ment,  dans  l'hypothèse  da  l'hôtoôgéuâté ,  ks 
deux  aies  de  l'ellipse.  De  lixiémè  eiMore,  le  tiiéo- 
rétne  et  -Maclauri»  est  aussi  derenu  plus  taid  » 
pour  DftDÎel  BerùouilH ,  la  base  natureUa  d'une 
éjcat^te  th^rie  des  marées^ 

Jusque  là»  toutefois,  il  n'y  a  point  de  «larées 
proprement  dites ,  e'est^^ire  ees  dévatiotts  et 
dépVèfttions  alternatives  et  périodiques  ^  ^ftà  en 
jfoht  te  ea^adtèrè  le  plus  saillant.  Le  phéiMaaèu 
Semble  eottslsf er  en  uo  Ample  ranfleoiettt  fixe  da 
la  pai'tiè  de  l'Otéan  située  aous  l'astre  coundéié. 
Hliia,  qiiMqu'un  tel  effet  paraisBe  différer  bea«^ 
coup  d'une  véritable  mànk^  ti  u^eu  cntistiliie 
pas  moinft  la  piineipale  base  fnnthëuMtiqaB  de 
icette  grande  question.  Il  est  niaintciMBit  4i«é 
ftdila  ée  oonoevoir  la  périodioité  foudmaêDiiie 
du  pfaéûomèné  cfti  iutroduisimt  la  toMndéNÉkm 
dti  mouvement  dfttme^  yusque  alors  étànbt.  Si 


ce  mouvement  n'avait  pas  lieu,  ou  si  seule* 
ment  il  s'exécutait  autour  de  la  droite  qui  joint 
Tatfre  au  centre  de  la  terre,  toutes  les  parties 
de  l'Océan  conservant  saisis  cesse  la  mime  si- 
tuation envers  cet  astre ,  la  surface  de  la  mer 
iwterait  invariable»  après  avoir  pris,  dés  l'o- 
rigine yla  forme  convenable  à  son  équilibre.  Mais, 
en  réalité,  la  rotation  quotidienne  de  notre  ^obe 
transporte  successivement  les  eaux  qui  le  w- 
couvrent  dans   toutes  les  positions  où   Tastre 

t£nd  à  les  âever  et  dans  qelWs  ou  il  doit  les 

• 

abaisser.  C'est  ainsi  que  la  marche  journalière 
du  phénomène  se  compose  nécessairement  de 
quatre  alternatives  périodiques  à  peu  près  éga- 
lement réparties  :  les  deux  plus  grandes  élévar 
tious  correspondent  aux  deux  passages  de  l'astre 
par  le  méridien  du  lieu,  et  les  moindres  ni- 
veaux à  son  lever  et  à  son  coucher  i  la  période 
totale  étant  d'ailleurs  exactement  fixée  par  la  eom- 
binaisoa  de  la  rotatimi  terrestre  avec  le  mouve- 
ment pcofire  de  l'astre  en  un  )our. 

Un  dernier  élément  indispensable  nous  reste 
à  indiquer»  pour  Avoir  établi  toutes  les  hases 
de  la  notion  abstraite  des  marées;  c'est  la  règle 
générale  d'après  laquelle  on  peut  apprécier  à 
cet  ^jard  l'énergie  des  difierens  astres,  dont  au- 
cun ne  semble  mathématiquement   devoir  être 
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négligé.  Cette  énergie  est  lividemment  mesurée 
par  la  différeace  entre  la  gravitation  du  centre 
de  notre  globe  et  celle  des  pointa  extrêmes  de 
a»  sar&ce  vers  l'astre  propose.  En  exécutant, 
d'après  la  loi  fondamentale  de  la  gravitation, 
celte  difiereotiation  très  làoile,  on  trouve  aus- 
sitôt que  la  puissance  de  chaque  astre  pour  [Mv- 
duire  nos  marées  est  en  raison  directe  de  sa 
masse  et  en  raison  inverse  du  cube  de  sa  dis- 
tance à  la  terre.  11  résulte  de  cette  r^le  es- 
sentielle la  précieuse  faculté  de  déterminer  ra- 
tiounellemenl,  parmi  tous  les  astres  de  notre 
monde,  quels  sont  ceux  qui  peuvent  conoounr 
senùblement  au  phénomène,  et  de  mesurer  a 
chacun  d'eux  sa  part  d'influence.  On  reconasit 
ainû  que  le  soleil,  eu  vertu  de  sa  masse  immenie, 
et  la  lune,  par  son  extrême  proximité,  doivent 
seuls  produire  des  marées  appréciables  ;  tous  les 
autres  f»rps  célestes  sont  ou  trop  éloignes  ou  de 
trop  peu  de  poids  pour  qu'il  en  résulte  aucun  ef- 
fet perceptible.  Enlin ,  l'action  de  la  lune  est  de 
deux  fois  et  demi  à  trois  fois  plus  grande  que 
celle  du  soleil .  Ainsi ,  lors  même  que  les  deux  as- 
tres agissent  en  sens  opposé ,  c'est  sur  la  lune 
que  doit  se  régler  constamment  la  marche  gé- 
nérale du  phénomène  ;  ce  qui  explique  parfaite- 
ment l'obBervatiou   fondamentale  de  Descaries, 
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quant  à  la  eontinuelle  coincideace  de  la  période 
des  marées  avec  le  jour  lunaire. 

Toutes  les  considérations  mathématiques  pré-« 
cédemmént  indiquées  ne  s'appliquent  directement 
qu'à  la  marée  simple  et  abstraite ,  produite  par 
un   astre  unique.  Mais  la  nécessité  d'envisager 
simultanément  les  actions  de  deux  astres  diffé- 
rens  rendrait  la  solution  analytiquement  inex*- 
tricablcy  si  Daniel  Bemouilli  ne  l'eût  radicale- 
ment simplifiée,  en  y  appliquant  son   célèbre 
principe  dynamique  sur  la  coexistence  des  petites 
oscillations,  que  j'ai  exposé  a  la  fin  du  premier 
volome  de  ce  cours.  Suivant  ce  principe ,  les  ma- 
rées lunaire  et  solaire  se  superposent  sans  alté- 
ration,  ce  qui  réduit  aussitôt    le  problème  à 
l'analyse  partielle  de  chacune  d'elles.  Toutes  les 
grandes  variations  régulières  du  phénomène  s'ex- 
pliquent dès  lors  avec  une  admirable  fadlité. 
Gmsidérons  seulement  les  plus  importantes  et 
les  plus  simples,  celles  qui  correspondent  aux 
diverses  phases  mensuelles  de  la  lune.  Aux  deux 
syzy^es,  l'action  solaire  et  l'action  lunaire'coïn- 
cident  exactement;  donc  la  marée  efiective  dcût 
alors  atteindre  son' maximum ,  éffl  à  la  somme 
des  deux  marées  élémentaires.  Dans  les  deux 
quadratures,  au  contraire,  le  moindre   niveau 
produit  par  l'un  des  astres  accompagne  nécesr^ 
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sairement  le  plus  haut  niveau  correspondant 
à  l'autre;  en  sorte  que  l'on  doit  alors  obser* 
rer  le  minimum  d'efiet,  égal  à  la  diflërence  des 
marées  simples.  Aux  diverses  époques  intermé- 
diaires ,  la  marée  solaire  modifie  toujours  inégale- 
ment la  marée  Itmaire,  et  ces  variations  se  repro- 
duisent par  périodes  d'un  mois  lunaire  synodique, 
dont  elles  dcHvent  suivre  les  irrégularités  sécu- 
laires. La  comparaison  des  deux  cas  extrêmes,  si 
les  observations  permettaient  de  l'établir  avec  as^ 
se£  d'eiactitude,  conduirait  tnèrnê  évidemment  i 
estimer  à  posteriori  le  vrai  rapport  entre  l'action 
de  la  lune  et  celle  du  soleil.  Or,  ce  rapport  dé- 
pendant des  distances  et  des  masses  relatives  des 
deux  astres,  suivant  la  règle  exposée  ci-dessus, 
on  en  pourrait  déduire  la  raison  de  leurs  masses, 
oelle  de  leurs  distances  étant  déjà  bien  connue. 
Cette  considération ,  quoique  ne  devant  pas  être 
exclusivement  employée,  peut  utilement  concou- 
rir avec  d'autres  moyens  pour  déternuner  la 
masae  de  la  lune. 

Suivant  la  mesure  fondamentale  de  chaque  ma« 
rée  simple,  cette  classe  de  phénomènes  doit 
éprouver  un  nouvel  ordre  de  modifications  ré- 
gulières et  périodiques,  en  vertu  des  changemens 
naturels  qu'éprouve ,  pendant  le  cours  de  l'année 
ou  du  mois ,  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ou  à 


la  Ime.  Cette  influeiice  est  ici  pvoportkuinelle^ 
mmK  plw  ACDsible  que  dws  beaucoup  d'autret 
plténMMDea»  pviaiia'eUie  y  dépend  do  cube  de  la 
dîataiioe,^  £Ue  doit  affecter  particuUèreqieal  Tao- 
tÎM  InnaMTei  noP'^seuleiiiMt  comme  étaot  la  plue 
fiMTie,  mais*encore  en  vertu  de  FeiceutrÎQit^  biea 
sopérieiir^  de  l'orbite  luqaire*  Ëofiu»  les  deux 
varîetioD»  peuvent  «e  oomlâoer  de  diverses  ma- 
vièn^t  tantôt  conveiigeotes 9  tantôt  divergentes; 
et  elles  doivent  aussi  modifier  très  diversement 
ks  ioéeslités  prinâpalee»  dues  auK  phases  4k  la 
hme, 

Oios  tout  ce  qui  précède,  le  mouvement  diurne 
de  Tasln  proposé  est  censé  avoir  exactement  lieu 
seavent  le  plap  de  l'équateur.  Mais^à  une  époque 
ipwleonque»  son  action  doit  évidemment  être  dé* 
wmposée  en  dew;  l'une  9  selon  Tase  de  rotation 
de  h  tmne,  et  qni  est  nulle  pour  produire  une 
manie;  l'autre,  parallèlement  à  Téquateur,  et 
qnSy  seule,  détermine  le  phénomène.  Yoilà  doiu:^ 
à  mt  égaid,  un  dernier  genre  de  modifications 
génémlest  indépendantes  de  bi  distanos,  et  uni- 
qnnmeAt  dues  à  la  directiou  :  en  sorte  que ,  toutes 
dioses  d'ailleurs  égales ,  chaque  marée  élémentaire 
dMt  varier  proportionnellement  au  cosinus  de  la 
dédUneîson  de  l'astre  correspondant.  Telle  est  la 
feîsAn  simple  de  la  diCEérence  notable ,  si  généra* 
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lemenl  remarquée ,  quant  à  l'ensemble  des  mafées, 
entre  le  mois  lunaire  équinoxial  et  le  mois  lunaire 
solsticial ,  surtout  en  considérant ,  pour  notre  hé* 
misphère,  le  solstice  d'été,  où  Taffaiblissement 
déterminé  par  la  distance  du  soleil  concourt  »Tec 
celui  qui  résulte  de  sa  direction. 

Quant  aux  variations  du  phénomène  dans  nos 
divers  climats,  la  théorie  ne  peut  apprécier  jus- 
qu'ici d'autre  influence  régulière  que  celle  de  la 
latitude.  Aux  deui  pôles,  il  ne  saurait  exister 
évidemment  quede  faibles  marées  indirectes  dues 
à  la  nécessité  d'y  prendre  ou  d'y  envoyer  les 
eaux  qui  s'élèvent  ou  s'abaissent  ailleurs  ;  car,  là , 
il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  de  mouvement 
diurne.  A  l'équateur,  au  contraire,  le  phénomène 
doit  se  manifester  au  plus  haut  degré  possible , 
non*seulement  à  cause  de  la  diminution  de  la 
pesanteur,  mais  surtout  en  vertu  de  la  diversité 
plus  complète  des  positions  successives  occupées 
par  les  eaux  pendant  la  rotation  journalière.  En 
tout  autre  lieu ,  l'intensité  de  la  marée  doit  varier 
proportionnellement  à  l'énergie  de  cette  rotation, 
et,  par  conséquent,  en  raison  du  cosinus  de  la  la-* 
titude. 

Tel  est,  en  aperçu,  l'esprit  général  de  la  grande 
théorie  mathématique  des  marées,  envisagée  sous 
ses  divers  aspects  réguliers.  Toutes  ses  différentes 


f  ASTRONOMIE.  ^97 

parties  )  afaslracUon  fiiite  des  évaluations  numé- 
riques, sont  dans  une  admirable  harmonie  avec 
Teosemble  des  observations  directes.  On  a  même 
lieud'élre  surpris,  quant  aux  nombres,  de  ne 
pas  les  trouver  plus  différens  de  la  rëalitë,  con- 
venablement explorée,. lorsq4i'on  pense  aux  hy- 
pothèses que  les  géomètres  ont  dû  faire  pour 
rendre  les.  calculs  exécutables,  et  aux  données 
nécessairement  inaccessibles  qu'exigerait  une  esti- 
mation parfaitement  rationnelle.  11  ne  suffirait 
point ,  en  efiiet ,  de  connaître  exactement  reten- 
due et  la  forme  du  lit  de  l'Océan.  La  question  dé- 
pend encore  évidemment  d'une  notion  bien  plus 
inabordable,  la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'in- 
térieur de  la  terre,  comme  à  Fégard  de  la  figure 
des  astres.  U  y  a  même  ici  une  circonstance 
nouvelle,  suivant  la  judicieuse  remarque  de  Daniel 
BenMuîlli;  car  il  faudrait  connaître  aussi  quel  est 
l'état,  flmde  ou  solide,  des  couches  internes, 
pour  savoir  si  elles  participent  ou  non  au  phé- 
noDiène,  et  sî,  par  conséquent,  elles  modifient 
YeSét  produit  à  la  surface.  L'ensemble  de  ces 
considérations  peut  faire  apprécier  la  profondeur 
du  conseil  général  donné  par  Daniel  Bernouilli , 
qui  possédait  à  un  degré  si  éminent  le  véritable 
esprit  mathématique ,  consistant  surtout  dans  la 
'  relation  du  concret  à  l'abstrait,  comme  je  me  suis 
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efforcé  de  1«  fmê  sentir  en  traitent  de  h  pbikMo- 
phie  mathémstique.  Il  recommande  {tfudemrnent 
aax  géomètres,  à  cet  ^rd,  aion  cpe  Glairaat, 
€  de  ne  point  trop  presser  les  conséquences  des 
»  fbrmales,  de  peur  d'en  tirer  des  conclosiona 
»  contraires  k  la  vérité.  »  Laplaoe,  en  détaillant 
davantage  la  théorie  de  son  illustre  prédécesaenr, 
n'a  peot-étre  pas  toujours  &it  assex  d'attention  à 
cette  sage  maxime  philosophique. 

Quant  à  la  eoinparais(»i  générale  et  exacte  de  la 
théorie  mathématique  des  marées  arec  leur  cb~ 
servation  effective,  on  doit  reoonnattre,  oe  me 
semble,  qu'elle  n'a  point  encore  été  convenaUt^- 
ment  feite,  puisque  toutes  les  mesures  ont  été 
prises  dans  des  ports  ,  ou  du  moins  très  près  des 
côtes.  Or,  dans  de  telles  localités,  on  ne  peat 
aperoercir  essentiellement  que  des  marées  indi- 
rectes, qui  ne  doivent  représenter  que  fort  im- 
parfaitement les  marées  réguKères  dotit  elles 
'  ànanent,  leur  intensité  étant  principalement  dé* 
terminée  le  phts  souvent  par  l'éteodue  et  la  eoii- 
fi^ration  du  sol,  tant  au  ftnd  qu'à  la  aur&ee,  et 
pouvant  même  être  iafluenoée  par  sa  structure. 
CTcGt  à  de  telles  eiroonstanoes ,  qu'aucune  théorie 
Mathématique  ne  saurait  évidemment  considérer, 
qu'il  faut  sans  doute  attribuer  ce«  énormes  diflfë- 
reocea  que  présenle  en  quelques  lieux  la  hauteur  ' 
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des  marées,  aux  mêmes  époques ,  et  dans  des  po- 
sitions presque  îdentiqaes;  comme, >par  exemple, 
les  marées  oomparatîres  de  Granyille  et  Dieppe , 
ou  de  Bristol  et  Ii?erpool.  Afin  d'apprécier  eixÉ- 
pinqnement  l'exactitude  numérique  de  la  théorie 
des  aukfém ,  il  serait  indispensable  d'entreprendre, 
pendant  on  nombre  d'années  assez  grand  pour 
que  ka  diverses  variations  régulièrement  prévues 
fussent  plusieurs  ibis  reproduites^  une  suite  con- 
tinue d'observations  précises,  dans  une  tle  très 
petite  f  ùfnée  à  l'équateur,  et  à  trente  degrés  au 
moins  de  tout  contment.  Tel  est  le  seul  contrôle 
fédlement  susceptible  de  contribuer  essentielle- 
ment à  vérifier  et  surtoutà  perfectionner  la  théorie 
générale  des  marées  mathématiques. 

Qndque  incertitude  inévitable  que  présentent 
pkuâenrs  données  de  cette  grande  théorie ,  surtout 
dans  ton  application  à  nos  ports,  elle  n'en  reçoit 
pas  moins,  de  notre  expérience  journalière,  la  sanc- 
tion la  plus  décisive  et  la  plus  utile,  puisqu'elle 
atteint  le  but  définitif  de  toute  science  réelle  « 
une  exacte  prévision  desévénemens,  propre  à  ré«. 
gler  notre  conduite.  Les  principales  circonstances 
locales  devant  avoir,  à  l'exception  des  vents,  une 
influence  essentiellement  constante,  il  a  étëpos* 
sible  de  modifier  heureusement,  d'après  l'obser- 
vation, pour  chaque  port,  les  deux  coefficiens fon^ 
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damentaux,  relatif  à  la  hauteur  moyenne  des 
marées ,  et  à  l'heure  de  leur  entier  établissement; 
ce  qui  a  permis  de  rendre  toutes  les  déterminations 
mathématiques  suffisamment  conformes  à  la  réa- 
lité. C'est  ainsi  que,  depuis  un  siècle,  une  classe 
importante  de  phénomènes  naturels,  généralement 
r^rdés  jusque  alors  comme  inezpUcahles,  a  été 
ramenée  avec  précision  à  des  lois  invariables,  qui 
en  excluent  irrévocablement  toute  intervention 
providentielle  et  toute  conception  arbitraire. 

Tels  sont  les  caractères  philosophiques  des 
trois  hautes  questions  dont  se  compose  la  méca- 
nique céleste,  envisagée  sous  le  point  de  vue  sta- 
tique. Il  nous  reste  maintenant  à  entreprendre, 
dans  la  leçon  suivante,  le  même  examen  génénd 
à  l'égard  des  phénomènes  vraiment  dynamiques 
que  présente  notre  monde,  et  dont  l'étude  a  été 
précédemment  ébauchée  par  la  géométrie  céleste, 
résumée  dans  les  tix>is  grandes  lois  de  Répler,  qui 
éprouvent  en  réalité  des  modifications  indispen* 
sables  k  connaître  pour  l'exacte  prévision  de  l'état 
du  ciel  à  une  époque  quelconque. 
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Considérations  générales  sar  la  dynamique  céleste. 

Lu  gravitation  mutuelle  des  différens  astres  de 
notre  monde  doit  nécessairement  altérer  la  par* 
faite  reniante  de  leur  mouvement  principal ,  dé- 
terminé, conformément  aux  lois  de  Kepler,  par 
la  seule  pesanteur  de  chacun  d'eux  vers  le  foyer 
de  son  orbite.  Parmi  ces  divers  dérangemens,  les 
plus  considérables  furent  directement  observésdès 
l'origine  de  l'astronomie  mathématique  dans  l'école 
d'Alékandbie  ;  d'autres  ont  été  aperçus  plus  tard  de 
la  même  manière ,  à  mesure  que  l'exploration  du 
ciel  est  devenue  plus  précise;  enfin,  les  moindres 
n'ont  pu  être  découverts  que  par  l'emploi  des 
moyens  d'observation  les  plus  perfectionnés  de 
l'astronomie  moderne.  Tous  sont  maintenant  ex- 
pliqués ,  avec  une  admirable  exactitude ,  par  la 
théorie  générale  de  la  gravitation  ,  qui  a  mém(e 
devancé  quelquefois  l'inspection  immédiate  à  l'é- 
gard des  moins  prononcés.  Cet  important  résultat 
de  l'ensemble  des  grands  travaux  mathématiques. 
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exécutés ,  dans  le  siècle  dernier ,  par  les  succes- 
seurs de  Norton  y  GqpMtttne  nne  des  f^rifications 
les  plus  décisives  de  la  théorie  newtonienne,  sur- 
tout en  ce  quUl  met  hors  de  doute  l'universelle 
réciprocité  de  la  gravitation  entre  tous  les  corps 
qui  composent  notre  système  solaire. 

Le  caractère  fondamental  de  cet  onvrage  tt  ses 
limites  nécessaires  interdisent  évidemment  de 
considérer  ici  séparément  chacun  de  ces  nom- 
breux problèmes ,  dont  les  difficultés  sont  d'ail- 
leurs essentiellement  analytiques,  leurs  équatioas 
difiérentieUes  étant  presque  toujours  très  faciles  à 
iormer,  d'après  les  règles  de  la  dynanûque  rulioa- 
iielle«  L'esprit  général  des  reclierches  de  laéca- 
oique  céleste  se  trouve  être  suffisammeut  carac- 
térisé par  les  questions  ruminées  dans  la  leçoa 
.précédente ,  les  seules ,  eu  réalité ,  ^gui  eiigeoit 
4es  conceptions  propres^indépeod^nteaduGalciiJ. 
IMous  devons  donc  ici  nous  borner  e&seaUeUaaietàt 
à.  examiner  le  plan  rationuel  et  la  nature  générale 
.des  principales  études  relative»  aux.  modificatiotts 
des  mottViemens  célestes. 

A  l'égard  de  ces  vaouvemeos^  comme  envers 
i^ous  les  autres  0  il  importe  beaucoup  deidistiogitf^ 
d'abord^  av<ec  L^ange ,  deux  geoires  fM*iiftcipaU( 
d'talléraiioias,  qui  différent  profondément ,  autfi 
bien  quant  à  leur  tliéorîe  mathématique  ^0  pat* 
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les  circoDstences  qui  les  constituent  :  les  chan* 
gemens  bmqoes ,  provenant  de  chocs  ou  d'ex-* 
plmions  in  ternes,  dont  l'aotîon  peut,  sans  aucnn 
inconvëoient ,  être  conçue  instantanée  ;  les  change- 
mens  graduels  ^  ou  les  perturbations  propreoMut 
dites»  dues  à  Tinflueiice  continue  des  gravitations 
secondaires  f  dont  l'effet  dépend  du  temps  écoulé» 
Quoique  le  premier  ordre  de  dérangemens  eoît  ^ 
sans  doute  ^  dans  notre  monde ,  pcesque  entâère- 
raent  idéal ,  il  n'en  est  pas  moioa  essentiel  à  cott^ 
sidérer,  ne  fût-ce  que  comme  un  préliminaire 
indiapenseble  à  l'élude  du  second ,  dont  l'esprit 
conaistei  en  effet,  à  traiter  chaque  gravitation 
perturbalrios  comme  une  suite  de  petites  impul*^ 
sioas,  sdonla  méthode  ordinaire  de  la  mécanique 
rationnelle* 

L'influence  dâs  i^iangemcsis  brusques,  bien 
(^'elle  puisse  être  beaucoup  plus  grande  que 
celles  des  simples  perturbations,  comporte  «ne 
étude  infiniment  plus  facile.  Il  est  clair,  en  e£fe4^ 
que  les  lois  de  Kepler  ne  doiirent  peint  cesser^ 
pour  cela  ^  d'être  exaotement  maintenues  :  tout 
au  plus,  l'eUipse  |pourraU*eUe  dégénérer  en  para'- 
iiolequ  en  hyperbole  i  cooune  je  l'ai  indiqué 
dans  l'avant--4firnière  leçon.  Tout  l'effet  doit  évi*- 
cWament  consister  à  dciwer  subitemeni;  de  nou- 
velles vuleufs  HWL  six  élémens  fondamentaux  du 
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mouvement  elliptique ,  puiâiqae  rien  n'est  changé 
dans  les  forces  accélératrices.  Après  une  telle  va- 
riation, ces  nouveaux  élémens  resteront  d'ailleurs 
aussi  fixes  qu'auparavant,  jusqu'à  ce  qu'il  sur- 
vienne quelque  autre  événement  semblable.  D'ail- 
leurs l'altération  peut  porter  indifféremn^at  sur 
chacun  des  six  élémens,  dont  plusieurs  scmt,  au 
contraire ,  fort  peu  afliectés  par  les  perturbations. 
On  éprouverait  de  vraies  difficultés  mathéma- 
tiques a  déterminer  rationnellement ,  d'après  les 
règles  de  la  mécanique  abstraite,  quel  doit  être 
l'effet  d'un  choc  ou  d'une  explosion  sur  le  chan- 
gement instantané  de  la  vitesse  actuelle  d'un  astre, 
quant  a  son  intensité  et  à  sa  direction.  Mais,  cette 
variation  une  fois  donnée ,  il  est  au  contraire  £icile 
d'en  déduire,  comme  Lagrange  l'a  montré,  les 
nouvelles  valeurs  des  élémens  fondamentaux ,  et 
par  suite  toutes  les  modifications  que  pourhi  pré* 
senter  le  mouvement  de  translation.  La  questkm 
pourrait  être  beaucoup  plus  compliquée  à  l'égard 
de  la  rotation,  si  l'événement  ne  se  bornait  point 
à  en  altérer  la  durée ,  et  qu'il  changeât  la  direc- 
tion de  l'axe  autour  duquel  elle  s'exécute.  Car, 
la  nouvelle  droite  cessant  d'être  un  des  axes  dy- 
namiques principaux  de  l'astre,  cet  év^ement, 
quoique  instantané,  deviendrait  nécessairement, 
d'après  la  théorie  générale  de  la  rotation ,  la  source 
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d'une  suite  perpétuelle ,  ou  du  moins  très  prolon- 
gée, d^altérations  difficiles  à  analyser;  ce  qui  ne 
saurait  jamais  avoir  lieu,  quant  à  la  translation. 

Quoique  le  choc  mutuel  de  deux  astres  et  la 
rupture  d'uu  astre  unique  en  plusieurs  firagmens 
séparés  par  suite  d'une  explosion  interne,  puissent 
déterminer  des  variations  quelconques  dans  tous 
les  âémens  astronomiques  de  leur  mouvement 
eOiptiqae ,  il  eiiste  deux  relations  fondamentales , 
qui,  d'après  les  lois  générales  du  mouvement ^ 
doivent  rester,  même  alors ,  nécessairement  inal- 
térables^ et  qui  pourraient,  ce  me  semble,  en  les 
employant  convenablement,  nous  conduire  sou* 
veut  a  constater  la  réalité  de  tek  événemens  à 
une  époque  quelconque.  Ce  sont  les  deux  pro- 
priétés essentielles  de  la  coqservation  du  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  et  de  l'invariabilité  de 
la  somme  des  aires,  qui  reposent  seulement , 
comme  on  sait,  sur  l'égalité  entre  la  réaction  et 
l'action ,  à  laquelle  sans  doute  de  tels  changemois 
ne  cesseraient  point  de  se  conformer.  Il  en  résulte 
deux  équations  très  importantes  entre  les  masses  y 
les  vitesses  et  les  positions  des  deux  astres  ou  des 
deux  firagmens  du  même  astre ,  considérées  avant 
et  après  l'événement. 

Aucun  indice  ne  parait  jusqu'ici  nous  autoriser 
à  penser  que  le  cas  du  choc  se  soit  jamais  réelle- 
TOME  u.  20 
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ment  pviaenlé  daoa  notre  monde,  et  Ton  conçoit 
en  60tt  combien  la  rencontre  de  deux  astres  doit 
y  être  difficile,  tens  qu'elle  y  soit ,  néanmoins , 
matkématiquement  im|)0S8ible.  Mais,  il  n'en  est 
nullement  ainsi  à  l'égard  des  explosions.  L'i- 
dentité presque  parfiiite  des  moyennes  distances 
et  des  temps  périodiques  propres  aux  quatre  pe- 
titea  planètes  situées  entre  Mars  et  Jupiter,  a 
conduit^  comme  on  3ait,  M.  Olbers  à  coniecturer 
ingénieusement  qu'elles  formaient  autrefois  une 
planète  unique,  dont  une  forte  explosion  interne 
a«rmt  déterminé  la  division  en  plusieurs  frag- 
mens  séparés.  Presque  toutes  les  autres  circons- 
tances caractéristiques  de  ces  petila  astres  sont 
en  harmonie  avec  cette  opinion ,  à  laquelle  La- 
gtange  a  ajouté,  d'après  l'irrégularité  de  leur 
figure,  que  l'événement  a  dû  être  postérieur  â  la 
consolidation  de  la  planète  primitive.  Quand  leurs 
masses  seront  connues,  je  pense  que  cette  hypo- 
thèse pourra  être  soumise  à  une  vérification  ma* 
thématique,  qu'il  me  suffit  d'indiquer  ici,  suivant 
les  deux  théorèmes  précédemment  menûonnés. 
En  calculant  ainsi  les  positions  et  les  vitesses  suc* 
cessives  du  centre  de  gravité  du  système  de  ces 
quatre  planètes,  on  devrait ,  en  eflfet,  d'après  une 
telle  origine ,  retrouver  le  mouvement  principal 
de  l'astre  primitif.  Si  donc  les  résultats  de  ces  cal* 


t    i 


ASTAONOHIE.  307 

cols  représentaient  ce  centre  de  gravite  décrivant 
une  ellipse  autour  du  soleil  pour  foyer,  et  son 
niyoo  vecteur  traçant  des  aires  proportionnelles 
aux  temps,  cet  événement  serait  aussi  constaté, 
ce  me  semble,  que  peut  l'être  un  fait  dont  on  n'a  pas 
été  témoin.  Maïs  notre  ignorance  actuelle  au  sujet 
des  momens  d'inertie  et  surtout  des  masses  de  ces 
petits  corps  ne  permet  point  encore  d'assujettir  la 
conjecture  de  M.  Olbers  à  une  semblable  épreuve; 
li  n'en  est  pas  moins  intéressant,  sous  le  point  de 
vue  philosophique,  de  voir  comment  la  mécani- 
que céleste  peut  parvenir  à  constater ,  d'une  ma- 
nière entièrement  positive,  de  tels  événemens , 
qui  paraissent  ne  devoir  laisser  aucun  témoignage 
appréciable.  U  est,  d'ailleurs , évident  que  la  na- 
ture instantanée  de  ces  changemens  nous  interdi- 
rait nécessairement  d'en    reconnaître  l'époque, 
puisque  les  phénomènes  seraient  exactement  les 
mémes^  que  l'explosion  fût  récente  ou  ancienne  ; 
tandis  qu'il  n'en  est  point  ainsi  k  l'égard  des  per- 
turbations. 

Lagrange  a  pensé ,  avec  beaucoup  de  vraisem- 
blance, que  le  cas  des  explosions  avait  été  très 
fréquent  dans  notre  monde,  et  qu'on  pouvait 
expliquer  ainsi  l'existence  des  comètes ,  d'après  la 
grandeur  des  excentricités  et  des  inclinaisons  et  la 
petitesse  des  masses ,  qui  les  caractérisent  pnnd- 
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paleme&t.  11  suffit,  en  effet,  de  concevoir  qu'one 
planète  ait  éclaté  en  deux  firagmens  eitrémemeot 
inégaux,  pour  que  le  mouvement  du  plus  ooDsi- 
dérable  soit  resté  presque  tel  qu'auparavant ,  tan- 
dis que  le  plus  petit  aura  pu  décrire  une  ellipse 
très  allongée  et  fort  inclinée  à  l'écliptique.  L'in- 
tensité de  rimpulsion  nécessaire  à  ce  dernier 
changement  est,  en  général,  assez  médiocre, 
comme  Lagrange  l'a  établi ,  et  d'ailleurs  d'autant 
moindre  que  la  planète  primitive  est  plus  éloignée 
du  soleil.  Cette  opinion  me  parait  beaucoup  plus 
satisfaisante  que  toutes  celles  qui  out  été  proposées 
au  sujet  des  comètes ,  quoiqu'elle  soit  loin ,  sans 
doute ,  d'être  jusqu'ici  démontrée. 

Passons  maintenant  à  la  considération  bien  plos 
importante  et  bien  autrement-  difficile  des  per- 
turbations proprement  dites ,  principal  objet  de 
la  mécanique  céleste  pour  le  perfectionnementdes 
tables  astronomiques. 

Elles  doivent  être  distinguées  en  deux  classes 
générales,  suivant  qu'elles  portent  sur  les  mou- 
vemens  de  translation  y  ou  de  rotation.  La  théo- 
rie abstraite  des  rotations  constituant,  par  sa 
nature,  comme  nous  l'avons  reconnu  en  philoso- 
phie mathématique,  la  partie  la  plus  difficile  de 
la  dynamique  des  solides ,  il  en  doit  être  néces- 
sairement de  même  pour  l'application  au  ciel. 
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Heureusement,  les.  mouvemens  de  rotation  sont, 
en  général,  moins  altërçs,  dans  notre  monde,  que 
ceux  de  translation  ;  et  surtout ,  leurs  perturba- 
tions sont  bien  moins  importantes  à  connaître ,  si 
ce  n'est  dans  le  seul  cas  de  la  terre.  Envisageons 
d'abord  l'étude  des  translations,  où  les  astres 
dmvent  être  traités  comme  condensés  en  leurs 
centres  de  gravité. 

Quoiqu'il  f6t  aisé  de  former ,  d'après  les  règles 
de  la  dynamique  rationnelle ,  les  équations  diffé- 
rentielles du  mouvement  d'un  quelconque  des 
astres  de  notre  monde ,  sollicité  par  ses  diverses 
gravitations  variables  vers  tous  les  antres ,  l'en- 
semble de  ces  équàtipns  ne  constituerait ,  en  réa*^ 
lité,  dans  Pétat  présent  de  nos  connaissances 
mathématiques ,  et  probablement  toujours,  qu'une 
énigme  analytique  absolument  inextricable ,  dont 
il  serait  impossible  de  tirer  aucun  parti  eflEectif 
pour  l'étude  des  phénomènes  célestes.  Obligés  de 
renoncer  à  cette  marche  directe ,  la  seule  pleine^ 
ment  rationnelle,  les  géomètres  ont  dû  se  réduire 
à  analyser  séparément  le  mouvement  de  chaque 
astre  autour  de  celui  qui  en  est  le  foyer ,  en  ne 
considérant  à  la  fois  qu'un  seul  astre  modificateur. 
G'e^  ce  qui  constitue,  en  général ,  le  célèbre  pro- 
blème des  trois  corps ,  quoique  cette  dénomination 
n'^it  d'abord  été  employée  que  pour  la  théorie  dp 
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la  lune.  On  conçoit  aisément  h  qodlet  àtcoan^ 
lotions  doit  entraîner  une  telle  manière  de  pro** 
céder,  fniisque  l'astre  qui  modifie,  étant  à  son 
tour  modifié  par  d'autres ,  ses  perturbations  exi* 
gent  un  retour  indispensable  à  l'étude  du  corps 
primitif.  A  quelques  expédiens  que  notre  impnis^ 
sance  mathématique  nous  contraigne  de  reconrir, 
nous  ne  saurioés  empêcher  que  la  détermination  de 
l'ensemble  des  mouvemens  de  notre  monde  ne 
constitue  nécessairement  par  sa  nature ,  un  pro« 
blême  vraiment  unique ,  et  non  une  suite  de 
problèmes  détachés  les  uns  des  autres.  Cette  se- 
paraticm  irrationnelle ,  et  néanmoins  impéneos^- 
ment  prescrite  par  l'imperfection  de  notre  analyse , 
est  la  première  source  des  modifications  si  muitH 
ptiées  dont  les  géomètres  sont  forcés  de  surcharger 
successivement  leurs  formules  célestes. 

Si  le  problème  des  trois  corps  comportait  une 
solution  rigoureuse,  ces  corrections  pourraient 
être  bien  moindres  et  surtout  beaucoup  moins 
nombreuses,  puisque,  en  prenant  pour  type  le 
mouvement  qui  lui  correspond  dans  chaque  cas , 
les  mouvemens  efiecti&  ne  s'en  écarteraient  qa  a 
très  peu  d'égards  et  de  quantités  presque  insen* 
sïbles.  Biais  le^  problème  fondamental  et  élémen- 
taii«  deMeux  corps  ^  dont  l'un  est  même  regarda 
comme  fixe ,  c'est-à-dire  le  problème  du  moove* 
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flaent  eUiptîque ,  représenté  par  les  lob  de  Kepler^ 
est  le  seul  dont  notre  analyse  actuelle  pfermette 
one  solution  vraiment  rationnelle,  et  enoore 
avoDs-nons  reconnu  comlnen  sont  péniMes  les 
calcula  qu'elle  exige.  C'est  donc  à  ce  type ,  j^ua 
éloigné  de  la  réalité,  que  les  géomètres  sont 
(^ligés  de  rapporter,  par  des  approiimations  suo- 
cesflîves  eitrêmement  compliquées,  les  vrais  qKKH 
vemens  des  astres,  en  accumulant  les  perturbations 
produites  séparément  par  chaque  corps  susceptible 
d'ooe  influence  appréciable;  l'intégration  des 
équations  relatives  au  cas  ^s  trois  corps  ne  pou-» 
vaut  s'opérer  que  par  des  séries  ordonnées  de  di« 
verses  manières  suivant  les  perturbations  qu'on 
vent  mettre  en  évidence. 

La  petitesse  ordinaire  des  perturbations  a  d'a- 
bord naturellement  introduit  cette  manière  de 
prooéder ,  puisque  le  mouvement  elliptique  repré» 
sente  suffisamment,  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  le  véritable  état  du  cieL  Elle  a  été 
ensuite  érigée  en  principe,  quand  les  géomètres 
ont  lûen  connu  la  nature  mathématique  du  pv^ 
blèaie  général ,  et  l'impossibilité  de  le  traiter  autM  • 
ment  que  par  approximation.  C'est  Lagrange  qui 
aeasdntiellement  donné  à  cette  marche  nécessati^ 
son'  earaclère  méthodique  définitif^  en  créanl  aa 
célèbre  théorie  générale  de  la  variation  des  cous- 
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tantes  arbitraires,  si  fondamentale  dans  tonte  la 
mécanique  céleste ,  dont  elle  tend  à  rëgnlariser 
les  recherches  et  à  rendre  les  procédés  nnifomes 
aussi  rationneb  que  le  comportent  les  difficultés 
insurmontables  radicalement  inhérentes  à  la  ques- 
tion réelle.  L'esprit  de  cette  théorie  consiste  k 
concevoir  le  mouvement  effectif  d'un  astre  quelr 
conque  comme  s'il  était  véritablemait  eHiptiquey 
mais  avec  des  élémens  variables,  au  lieu  d'âémens 
fixes.  Dès  lors,  Lagrange  a  établi  des  fonnnleft 
analytiques  entièrement  générales ,  pour  détemii* 
ner  les  variations  qu'éprouve  chacun  des  six  élé- 
mens ,  lorsque  la  force  perturbatrice  est  donnée. 
L'élude  de  la  mécanique  câeste  sera  beaucoup 
nmplifiée,  quand  l'usage  direct  de  cette  belle  mé- 
thode j  deviendra  prépondérant. 

Pour  se  diriger  dans  le  choix  des  pertvudiatîoBs 
dont  il  convient  d'apprécier  l'influence ,  la  loi 
fondamentale  de  la  gravitation  permet  immédia-* 
tement  de  comparer  avec  exactitude  les  diverses 
influences  secondaires  propices  à  chaque  cas  ^  da 
moins  en  r^ardant  toutes  les  masses  comme  bien 
connues.  Il  suffit,  en  effet,  de  diviser  le  rapport 
des  masses  de  deux  astres  modificateurs  par  le 
quarré  du  rapport  de  leurs  distances  à  l'astre  mo-* 
difié ,  et  ce  quotient  bit  aussitôt  distinguer  qudle 
est  la  force  perturbatrice  qu'il  faut  prinopal^ 
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ment  ooDsidérer ,  et  quelle  peut  être  ^  en  général , 
la  fMurt  d'influence  de  chacune  des  autres.  Sous  ce 
rapport  fondamental ,  il  faut  reconnaître  que  la 
constitution  eflbctive  de  notre  monde  favorise 
éminemment  la  simplification  de  nos  recherches 
mathématiques.  Gir,  les  astres  qui  le  composent 
ont  tous ,  oomparatiYement  au  soleil ,  des  masses 
eitrteiement  faibles^  ce  qui  est  la  condition  pre- 
mière de  la  petitesse  habituelle  des  perturbations  ; 
mais,  de  plus ,  ils  .sont  peu  nombreux  »  très  écar- 
tés les  uns  des  autres  »  et  fort  inégaux  en  masse , 
d'oii  il  résulte  que ,  dans  presque  tous  leA  cas ,  et 
snrtoot  dans  les  plus  importans,  le  mouvement 
principal  n'est  sensiblement  modifié  que  par  l'ac* 
tioD  d'un  seul  corps.  Si ,  comme  il  arrive  peut* 
être  dans  quelque  autre  monde ,  les  astres  du  sys^ 
tème  eussmt  été,  au  contraire ,  plus  multipliés , 
presque  égaux  en  masse,  très  rapprochés,  et  beau- 
coup moins  difierens  de  l'astre  central  ^  quand 
même  les  inclinaisons  et  les  excentricités  de  leurs 
orbites  eussent  continué  à  être  fort  petites ,  U  est 
évident  que  ks  perturbations  seraient  dévalues 
beaucoup  plus  considérables ,  et  surtout  bien  plq$ 
variées,  puisqu'un  grand  nombre  de  corps  au- 
rûent  presque  paiement  concouru  à  chacune 
d'elles.  Ainsi,  dans  un  tel  arrangement,  la  méca- 
nique céleste  aurait  probablement  présenté  un^^ 
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complication  inextricable,  n'étant  plus  euen- 
tiellement  réductible  au  seul  problèone  des  trois 
corps. 

L'étude  dynamique  des  modifications  du  moii:^ 
vement  elliptique  des  «fiflRSrens  astres  de  notre 
inonde,  reproduit  naturdlement,  et  parles  mêmes 
moti6y  la  dbtinction  fondamentale  que  j'ai  établie 
dans  la  vingt-troisième  leooi>,  sous  le  point  de  vue 
géométrique,  entre  les  trois  ca^  généraux,  iaé* 
gaiement  difficiles,  des  planètes,  des  satellites  et 
des  comètes.  En  procédant  avec  toute  la  rigueur 
mathématique,  il  faudrait  ici  considérer  sans 
doute  un  nouveau  cas ,  celui  du  soleil ,  qui  ne  peut 
plus  être  regardé  comme  parfaitement  immobile, 
en  vertu  de  la  réaction  nécessaire  que  les  planètes 
exercent  sur  lui.  Les  phénomènes  intérieurs  de 
notre  monde  ne  comportent  en  effet  d'autre  point 
absolument  fixe  que  le  centre  de  gravité  générai  de 
ce  système,  dont  la  position ,  d'après  les  lois  abs- 
traites du  mouvement,  demeure  entièrement  in- 
dépendante de  toutes  les  actions  mutuelles,  quand 
même  elles  seraient  beaucoup  plus  grandes.  Cest, 
è  vrai  dire,  ce  centre  de  gravité  qui  constitue 
le  fojer  réel  des  mouvemens  planétaires ,  et  le 
soleil  lui-*méme  doit  osciller  continoeUemeot  au- 
tour de  lui,  dans  des  directions  toujours  variables 
suivant  la  situation  des  planètes.  Mais,  d'après  la 
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grandenr  et  la  nuMe  du  soleil  comparées  aux;  dis* 
tances  et  aux  niasses  de  tons  )es  autres  corps  du 
système,  il  est  évident  que  ce  point  tombe  tou- 
jours entre  le  centre  du  sokil  et  sa  surfine.  Ce 
serait  donc  affecter  vainement  d'introduire  dans 
la  dynamique  céleste  une  précision  qu'elle  ne 
saurait  comporter  par  tant  d'autres  motifr  bien 
plus  puissans,  que  d'y  vouloir  tenir  compte  de 
ces  oscillations  solaires,  dont  aucune  observation 
ne  parviendra  probablement  jamais  à  const|iter 
l'existence.  On  doit  donc  continuer  à  traiter  le 
soleil  conune  r^ureusement  fixe ,  sauf  sa  rota* 
tioD.  La  même  considération  Tie  semble  pas  d'abord 
devoir  être  aussi  négligée  dans  les  $ystèmes  par- 
tiels formés  par  une  planète  et  ses  satellites,  où 
la  disproportion  de»  masses  est  quelquefois  beau* 
coup  moindre*  Mais  les  distances  étant  pareille- 
ment réduites ,  le  résultat  se  trouve  être  essentiel- 
lement identique,  même  à  l'égard  du  système  de 
la  terre  et  de  la  lune ,  qui  offre  la  disposition  li| 
plus  déftivoreble,  et /dont  néanmoins  le  centre 
de  gravité  est  toujours  situé  dans  l'intérieur  de 
k  terre.  Cette  circonstance  peut  donc  être  enti^ 
rement  écartée  de  l'étude  des  mouvemenis  de  t  rana- 
latien,  qui  n'en  sauraient  éprouver]|que  des  mo- 
difications imperceptibles.  Ain^,  la  mécanique 
céleste  ne  présente  réellement,  dans  cette  étude^ 
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d'antret  proUèmes  easeotiels  qoe  ceux  déjà  tnâ- 
tééy  MUS  un  autre  point  de  vue,  par  la  géométrie 
oéleste. 

Le  problème  des  planètes  est  ici ,  comme  là  y  le 
plus  simple  de  tous,  et  par  suite  des  mêmes  ca- 
ractères, la  petitesse  des  excentricités  et  desineli* 
naisons  de  leurs  orbites ,  qui  doit  évidemment  éor 
pUfier  autant  les  approximations  dynamiques  que 
les  séries  géométriques.  Outre  cette  influence  algé- 
brique ,  il  en  résulte  surtout  une  bien  plus  grande 
fixité  des  perturbations,  puisque  cbaque  astre,  de- 
meanmlUmioursùiuddaDsles  même,  région.^- 
kstës ,  se  trouve  sans  eesae  dans  les  mêmes  rapports 
mécaniques,  quoique  leur  intensité  varie  nécessai- 
rement entre  certaines  limites.  Le  <:as  le  mobs 
avantageux  de  cette  première  classe  est  malheu- 
reusement celui  de  notre  planète ,  à  cause  du  lourd 
satisllile  qui  l'escorte  de  si  près^  et  auquel  sont 
dues  ses  principales  perturbations,  ce  qui  ne  Fem- 
péche  pas  d^ailleurs  d'être  sensiblement  troublée, 
en  outre ,  k  l'époque  des  oppositions,  surtout  par 
une  masse  aussi  supérieure  que  celle  de  Jupiter. 
Aucune  autre  planète  à  satellites  ne  se  trouve  dans 
un  ensemble  de  conditions  aussi  dé&vorables;  car, 
le  mouvement  de  Jupiter,  par  exemple ,  ne  saurait 
être  notablement  dérangé  par  l'action  de  ses  satel- 
lites, quoique  proportionnellement  plus  voisins, 


ASTRONOMIE.  5l7 

puisque  la  masse  du  plus  considérable  n'est  pas 
tout-à-fidt  la  dix-millième  partie  de  la  sienne,  tan- 
dis, que  la  masse  lunaire  est  seulement  soixante*» 
huit  fois  moindre  que  celle  de  notre  globe.  Aussi 
la  circolalion  de  Jupiter  n'estr-elle  sensiblement 
altérée  *que  par  Tinfluence  de  Saturne.  Le  cas  le 
plus  simple  parait  toutefois  devoir  être  celui  d'&* 
ranus ,  comme  ëlant  la  dernière  planète ,  en  même 
temps  qu'elle  se  trouve  toujours  extrêmement  loin 
de  celle  qui  la  précède  immédiatement  :  ses  six  sa- 
tellites ne  paraissent  pas  troubler  beaucoup  son 
mMiuvement. 

Le  problème  des  satellites  est  nécessairement 
plus. compliqué  que  celui  des  planètes,  a  cause  de 
la  mobilité  du  foyer  du  mouvement  principal, 
conune  en  géométrie  céleste.  Il  en  résulte  que, 
même  abstraction  faite  des  perturbations  qui  lui 
sont  propres,  toutes  celles  qu'éprouve  la  planète 
oorrespondanle  viennent  inévitablement  se  réflé- 
chir sur  lui.  C'est  ainsi,  par  exemple ,  que  la  pe- 
tite accélération  perpétuelle  du  moyen  mouve- 
ment de  la  luqe  avait  si  long- temps  vainement 
occupé  les  fondateurs  de  la  mécanique  céleste, 
qui  la  r^rdaient  comme  inexplicable ,  jusqu'à  ce 
que  Laplace  eût  démêlé  sa  véritable  cause  dans  la 
l^ère  variation  à  laquelle  est  assujettie  Texcen- 
tricité  de  l'orbite  terrestre.  Quant  aux  perturba* 
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tîons  directes  du  mouvement  des  satellites,  le  pro« 
Uème  général  exige  une  distinction  essentielle , 
suivant  que  la  planète  a  un  seul  satellite,  ou  plu- 
sieurs. Dans  le  premier  cas,  qui  n'existe  que  pour 
la  lune,  l'astre  perturbateur  est  essentiellement  le 
soleil,  k  cause  de  son  inhale  action  sur  la  planète 
et  sur  son  satellite.  11  est  clair,  en  effet,  que  si  la 
terre  et  la  lune  gravitaient  vers  le  soleil  avec  la 
même  énergie  et  dans  la  même  direction ,  cette 
action  commune  ne  pouirait  aucunement  altérer 
le  mouvement  relatif  de  la  lune  en  vertu  de  sa 
pesanteur  terrestre.  La  différence  de  direction  peut 
être  presque  négligée,  mais  non  celle  d'intensité. 
Il  en  résulte  une  force  perturbatrice ,  dont  la  loi 
doit  être  naturellement  analogue  i  celle  consi- 
dérée dans  là  leçon*  précédente  au  sujet  des  ma* 
réès,  en  raison  directe  de  la  masse  du  soleil  et 
inverse  du  cube  de  sa  distance  à  la  terre.  Elle  est 
aiii^  seulement  cent  quatre-vingts  fois  plus  petite 
que  Faction  de  la  terre  sur  la  lune,  et,  par  cou-* 
séquent,  elle  doit  fortement  altérer  le  mouvement 
principal.  C'est  par  le ,  entre  autres,  que  les  géo- 
mètres ont  exactement  expliqué  ces  grands  déran- 
gemens  connus  dès  l'origine  de  l'astronomie,  la  ré- 
volution rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite  lunaire 
en  dix-neuf  ans  environ ,  et  celle ,  encore  plus  ra^ 
pide ,  de  son  périgée  en  un  peu  moins  de  neuf  ans. 
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U  eo  e$l  de  même  des  iDëg^lit^  moins  prononcées, 
qui  ne  sauraient  être  énumérées  ici.  U  faut  conai* 
dérer,  en  outre,  que  la  force  perturbatrice  variant 
alors,  d'après  la  distance,  bien  plus  rapidement 
que  pour  les  planètes ,  le  déplacement  de  la  terre , 
même  en  s'y  bornant  au  mouvement  elliptique, 
change  sensiblement  l'intensité  de  cette  force,  ce 
qui  introduit  une  complication  nouvelle  dans  la 
théorie  lunaire.  Cependant,  si  celte  théorie  est 
JQsiement  réputée  plus  difficile  que  celle  d'aucun 
autre  satellite,  cela  tient  surtout  à  ce  que  sa  pré*» 
cbion  nous  importe  bien  davantage,  en  même 
temps  que  les  observations  manifesteraient  beau- 
coup mieu^  son  imperfection.^Gar,  d'ailleurs ,  sous 
le  point  de  vue  mathématique,  il  y  a  réellement 
une  complication  bien  supérieure  dans  le  cas  de  la 
pluralité  des  satellites^  qui  nous  reste  maintenant 
à  signaler.  Alors,  en  eOet,  toutes  les  considéra- 
tions propres  au  cas  précédent  se  reproduisent 
nécessairement, àl'égard  du  mouvement  de  chaque 
satellite,  quoique  leur  influence  puisse  être  réel- 
lement moindre.  De  plus ,  il  faut  tenir  compte  de 
1  action  encore  plus  embarrassante,  et  pourtant 
aussi  essentielle  au  moins ,  des  divers  satellites  les 
uns  sur  les  autres.  Les  complications  hypothéti- 
ques indiquées  ci-dessus  envers  les  planètes  d'un 
autre  monde,  se  trouvent  ici  pleinement  réalisées 
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par  l'extrême  rapprochement  et  l'inégalité  pea 
prononcée  de  ces  différentes  masses,  qui  peuvent 
être  au  nombre  de  six  ou  sept  à  traiter  simulta- 
nément. Cette  difficulté  fondamentale  se  trouve  y 
il  est  vrai ,  un  peu  compensée  par  la  prépondé- 
rance de  l'action  de  la  planète,  beaucoup  plus 
prononcée  que  dans  le  cas  précédent,  et  qui  doit 
rendre  les  perturbations  mutuelles  des  satellites 
bien  moins  considérables.  Mais  les  obstacles  inlié- 
rens  a  cette  recherche  n'en  sont  pas  moins  tels 
que  jusqu'ici  la  mécanique  céleste  n'a  réellemmit 
établi  à  cet  égard  que  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter,  au  sujet  desquels  Laplace  a  découvert 
deux  propriétés  remarquables  que  présentent  cons- 
tamment, malgré  toutes  leurs  perturbations,  les 
portions  et  les  yitesses  de  trois  d'entre  eux.  Les 
tables  des  satellites  de  Saturne  et  d'Uranus  ne  sont 
encore  construites  que  sous  le  point  de  vue  géo- 
métrique, sans  qu'on  ait  même  aucune  valeur  ap- 
prochée de  leurs  masses.  Il  feut  reconnaître, 
toutefois ,  que  nous  n'avons  heureusement  aucun 
besoin  de  rendre  leur  étude  aussi  parfaite  que  celle 
de  la  lune ,  leur  office  pratique  à  l'égard  de  la  dé- 
termination des  longitudes  pouvant  être  aisément 
suppléé.  On  conçoit  d'ailleursque  notre  grand  éloi- 
gnement  de  ces  mondes  secondaires  nous  permet 
de  renrésenter  suffisamment  leur  observation  imt 
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une  théorie  bien  plus  grossière  qne  ne  doit  Pétre 
celle  relative  k  un  astre  aussi  rapproche  que  la  lune, 
dont  les  moindres  irrégularités  nous  deviennent 
nécessairement  IrèsappréciablesJ  Quoique  la  niéca< 
niqne  céleste  ait  quelquefois  réellement  devancé 
l'exploration  directe  envers  certains  petits  phéno- 
mènes peu  importans,  il  ne  faut  point,  ce  me 
semble,  que  de  tels  exemples  nous  conduisent  à 
exagérer  notre  ambition  spéculative ,  qui  doit  sans 
doute  se  réduire,  en  général ,  à  porter  dans  nos 
explications  un  degré  de  précision  correspondant 
à  celui  des  observations  effectives.  Un  tel  rôle  est 
eertainement  assez  élevé  et  assez  difficile^  pour 
provoquer  le  plus  complet  développement  de  nos 
forces  intellectuelles  :  le  reste  serait ,  même  en  as- 
tronomie, essentiellement  illusoire. 

Quelles  que  soient  les  difficultés  fondamentales 
de  la  théorie  dynamique  des  satellites ,  les  ciroons* 
lances  caractéristiques  propres  au  problème  des 
eométes  doivent  le  rendre  encore  plus  compli* 
que.  Il  est  clair ,  en  e&t,  que,  par  suite  de  l'ex- 
trême allongement  et  de  l'inclinaison  en  tons  sens 
de  leurs  orbites^  ces  astres  se  trouvent,  pendant 
leur  révolution  autour  du  soleil,  dans  des  rap* 
ports  mécaniques  continuellement  variables,  à 
cause  des  diflerens  corps  près  desquels  ils  viennent 
successivement  à  passer;  tandis  que  les  planètes ^ 
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^t  même  1m  MtellileB,  ont  toujours  au  coalraire 
Wa  mâmas  idatkAS^  dont  rinteosité  senk  varie. 
Les  oomètes  s'étoigneot  ainsi  à  td  point  du  soleil , 
eL  se  r«i(>prochâDt  tellement  des  diverses  planètes, 
que  la  force  perturbatrice  pevt  devenir  presque 
4gfJe  à  la  gravitation  principale ,  dont  elle  n'est 
)amais,  en  tout  autre  cas,  qu'une  fraction  tris  mé* 
^dioere  :  il  ne  serait  nullement  impossible  que  cet 
eiet  devint  asses  prononcé  pour  dénaturer  entiè* 
imdent  le  mouvement  de  la  comète ,  et  la  convertir 
on  un  satdlile,  lorsqu'elle  arrive  dans  le  vmsinage 
dfune  planète  oonsidërable ,  comme  Jupiter,  Sa* 
iurne,  ou  marne  Uranvs.  En  restant  dans  les  cas 
nrdisiaires,  il  finit  noter ,  en  outre,  que  la  masse 
ei^bréntcmcnt  petite  de  toutes  les  comètes  rend 
nécessairement  kurs  diverses  perturiMitions  beau- 
eoup  plus  prononcées  qu'elles  ne  le  seraient  pour 
des  mssaeasupérieures  quidrculeraient  de  la  même 
manière  :  sans  compter  que  leur  poids  éproove 
piobisUemcttt  quelques  variations,  impossibles  à 
appréôer,  par  l'absorption  que  peuvent  eaercer 
d'autres  corps  très  voisins  sur  une  partie  de  leur 
atmosphère ,  quand  eelleK»  est  très  étendue  ;  ab- 
sorption qui ,  très  petite  sans  doute  en  dle-méme , 
devient  peut-être  fert  sensible  à  la  longue,  puis- 
^'elle  doit  naturellement  se  reproduire  à  diaque 
révcdniion.  Telles  sont  les  conditions  principales 


ASTROMOSIB.  Ssi^ 

<|iii  produisent  nécessairement  Feitréme  imper^ 
fcctioD^de  la  thécnrîe  des  pertnvbations  oomëtaires, 
indëpendamment  des  inconvëoiens  al^fébriqnes 
q/û  résultent  directeiaent  de  k  grandeur  des  e»- 
cmiricttés  et  ^es  iuctinaisons  pour  complî^pier 
les  séries  qui  s'y  rapportstÂ^  de  même  qm/eo  gé^ 
métrîe  céleste.  Yoilà  surtout  w  qui  rend  si  diffi-^ 
eileet  soorent  siineertaiDela  prévision  exacte  du 
retour  de  ces  petiAs  astres^  qui,  lorsdfna  nous 
croyons  j  apwès  de  longs  et  pénibles- tcav«ax  f  avoir 
suffisamment  oelrulé  toates  leurs  modifications 
possibles,  éprouTent  qudqnefoîs^  par  suite  d'une 
cârconstance  oubliée ,  une  forte  perturbation;  sus» 
ceptible  de  changer  complètement  leurs  périodes: 
conune  la  comète  de  1770 ,  calculée  par  Leaell , 
eo  a  oflfert  un  mémorable  exemple^  cet  aitee,  dont 
la  révolution  était  alors  de  moins  de  six  au«, 
n'sjant  pas  reparu  une  seule  fois  depuis,  à  cause 
du  grand  dérangement  qu'il  a  subi  eu  passant 
très  près  de  Jupiter.  U  faut  reconnaître,  toute- 
ftis ,  que  les  mêmes  caradères  en  vertu  desquels 
Fétude  des  comètes  est  si  imparfaite,  font  aussi 
^'eUe  ne  saurait  avoir  pour  nous  une  grande 
importance  réelle.  Car,  l'eitrême  variatàen  de 
leurs  distances  ne  leur  permettrait  ^eiercer  sm: 
les  autses  astres  de  notre  monde  qu'une  action 
presque  instanlanée,  que  leur  peu  de  poida  doit 


3^4  PHILOSOPHIE   POSITIVE. 

(Tailleurs  rendre  entièrement  insensible,  même 
sur  d'aussi  petits  corps  que  les  satellites.  Le  pas^- 
sage  de  la  comète  de  1 770  entre  les  satellites  de 
Jupiter  y  vérifia  d'une  mmière  fi'appante  cette  k» 
nécessaire  y  puisque  leurs  tables ,  calculées  d'avance 
sans  penser  à  cet  événement  inattendu ,  n'en  cou- 
linuèrent  pas  moins  à  se  trouver  encore  parfaite- 
ment conformes  aux  observations  direcies^ce  qui 
prouve  clairement  que  leurs  mouvemens  n'avaient 
pas  été  sensiblement  dérangés.  Les  craintes  pué- 
riles qui  ont  remplacé  les  terreurs  religieuses  ins- 
pirées par  les  comètes  avant  que  nous  les  eussions 
ramenées  à  des  théories  positives,  ne  sauraient 
donc  avoir  aucun  fondement  réel.  Quant  à  leur 
choc  contre  la  terre,  il  est  évidemment  presque 
impossible,  et,  néanmoins,  c'est  seulement  ainsi 
que  leur  influence  deviendrait  sensible.  Leur  voi* 
sinage,  même  extrême,  ne  pourrait  avoir  d'autre 
effet  que  d'augmenter  un  peu  la  hauteur  de  la 
marée' correspondante.  Or,  même  sous  ce  rap-^ 
port,  on  voit  clairement  que,  sî   une   comète 
venait  à  passer  deux  ou  trois  fois  plus  près  de 
nous  que  la  lune,  ce  qui  est  fort  loin  d'être 
possible  à  l'égard  d'aucune  comète  connue ^  une 
masse  aussi  minime  ne  produirait,  dans  nos  ma* 
rées,  qu'un  accroissement  imperceptible.  L'inévi- 
table imperfection  d'une  telle  théorie  est  donc, 
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en  réalité,  peu  r^rettable,  si  ce  n'est  sous  ua 
point  de  vue  indirect  qui  sera  indiqué  plus  bas*. 

G)nsidérons  maintenant  la  seconde  classe  prin- 
cipale des  perturbations,  celles  relatives  aux  ro- 
tations, dont  l'étude  présenterait,  par  sa  nature ^ 
des  difficultés  d'un  ordre  encore  plus  élevé,  si  sa 
précision  avait  en  général  autant  d'importance, 
et  si  quelques  circonstances  favorables  ne  la  sim* 
plifiaient  beaucoup ,  dans  le  seul  cas  vraiment  es- 
sentiel a  bien  analyser. 

Les  ellipsoïdes  célestes  ont  dû  nécessairement 
sinon  commencer ,  ce  qui  serait  fort  invraisem- 
blable, du  moins  finir,  au  bout  d'un  tei^ps  plus 
ou  moins  long ,  par  tourner  autour  d'un  de  leurs 
trois  axes  dynamiques  principaux,  et  même  de 
celui  à  l'égard  duquel  la  rotation  a  le  plus  de  sta- 
bilité, c'est-à-dire  de  leur  moindre  diamètre.  Car, 
d'après  la  théorie  de  la  figure  des  astres ,  c'est  leur 
rotation  même  qui  a  produit ,  comme  nous  l'avons 
vu^  leur  écartement  de  la  forme  parfaitement 
sphérique,  et  qui  l'a  naturellement  déterminé 
dans  ce  sens  le  plus  favorable  à  la  stabilité.  Ainsi , 
sous  ce  rapport  fondamental ,  comme  sous  tant 
d'autres,  l'ordre  s'est  établi' spontanément  dans 
notre  monde.  Du  reste ,  la  stabilité  de  la  rotation 
d'un  astre ,  quant  i  ses  pôles  et  quant  à  sa  durée, 
est  évidemment  si  indispensable  a  l'existence  des 


$90  PHILOSOPHIE  POSITIVE. 

corps  virans  a  sa  surfiioe,  qm  Ton  pourrait,  à 
prioti,  garantir  cette  stabilité,  da  moins  pour  la 
terre  et  pour  tous  les  astres  habites,  à  partir  de 
l'époque  où  la  vie  jr  est  derenue  possible.  Biais, 
si  la  rotation  de  chaque  corps  céleste,  envisagé 
eomnie  isolé,  est  naturellement  stable,  la  gra* 
vitoftion  de  ses  diverses  parties  vers  le  reste  de 
notre  monde  lui  fait  éprouver,  non  moins  né-- 
oesaairement ,  certaines  modifications  secondaires , 
qui  ne  peuvent  porter  que  sur  la  direction  absiJoe 
de  son  axe  dans  l'espace.  Ces  modifications  nlm- 
portent  réellement  à  connaître  qu'envers  la  terre; 
Gsr,  fuaaent-elles  extrêmement  prononcées  à  l'égard 
des  autres  astres  /il  n'en  saurait  évidemment  jré^ 
fulter  pour  nous  aucune  action  appréciable,  ni 
mène,  suivant  la  remarque  cîrdessus  indiquée,, 
iMCun  intérêt  sympathique. 

D'après  les  lob  fimdameatales  du  mouvement , 
la  rotation  d'un  corps  quelconque  autour  de  son 
centre  de  gravité  s'exécute  nécessairement  de 
la  asème  manière  que  si  ce  centre  était  fixe  dans 
l'espace.  Ainsi,  non-seulement  raction  mutuelle 
des  molécules  d'un  astre  ne  saurait  nullement  in- 
fluer snr  sa  rotation,  due  à  une  impulsion  prit 
mitive;  mais  aucune  &roe  accélératrice  extérieure, 
quelque  grande  qu'on  la  suppose,  ne  peut  da« 
vantage  la  troubler,  quand  sa  direction  passe 


ÂBTKommiB*  S 17 

exactement  par  le  tentre  de  granté  de  FaBlrsA  Or, 
tt  les  corps  célestes  étaient  parfaitement  sphéri^ 
ques,  en  les  supposant  d'ailleurs^  comme  il  est 
très  naturel ,  composés  de  couches  concentriques 
liomogènes  dont  la  densité  Tarierait  arbitraire* 
ment  de  l'une  à  l'autre  ^  00  sait  que  la  résultante 
totale  de  la  gravitation  mutuelle  de  toutes  leurs 
molécule  devrait  passer  rigoureusement  par  leurs 
centres  de  gravité*  Les  astres  de  notre  monde  ne 
peuvent  donc  altérer  mutuellement  leurs  rota« 
tions  propres,  qu'en  vertu  du  léger  dé&ut  de 
sphéricité  produit  par  ces  rotations  dles-mémes» 
On  v<Ht  par  là  que  cette  méme«nécesské  qui  as» 
sure  la  stabilité  essentielle  des  rotations  célestes, 
relativement  à  leur  durées  et  à  leurs  pôles,  dé- 
termine aussi  ^  envisagée  sous  un  autre  point  de 
vue,  Talteration  inévitable  du  parallélisme  de 
leurs  axes. 

A  regard  de  la  terre ^  cette  altération  consiste, 
comme  nous  Tavonfi  déjà  constaté  sous  le  rapport 
géométrique,  dans  la  précession  des  équinoxes^ 
modifiée  par  la  nutation.  Elles  résultent  de  Tac* 
tion  des  différens  astres  de  notre  monde ,  et  sur» 
tout  du  soleil  et  de  la  lune,  sur  notre  renflement 
équatoinal ,  suivant  la  belle  théorie  mathématique 
créée  par  I/Alembert.  La  méthode  des  couples  (1) 

(1)  Dan»  If  prçioier  volume  de  ceioanage,  i*«v«U.îiKliquia  il  y  lu 
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de  M.  Poîosot  facilite  beaucoup  la  conception  géiié' 
nie  de  leur  mëcsnisme.  Il  suffit,  en  efiét,  de  trans- 
porter BU  centre  de  la  terre,  d'après  cette  méthode  , 
les  gravitations  de  toutes  les  parties  de  cette  pro* 
tubérance  vers  un  astre  quelconque,  pour  que  de 
tous  ces  couples  élémentaires  il  résulte  immédia- 
tement un  couple  général,  susceptible  de  modiGer 
la  direction  absolue  de  la  rotation  principale,  en 
se  composant  avec  le  couple  primitif  qui  lui  cor- 
respond. Le  pouvoir  de  chaque  astre  à  cet  égard  est 
-  naturellement,  comme  pour  tes  marées,  en  raison 
directe  de  sa  manse  et  in  verseducubedesa  distance; 
en  sort«quele  soleil  etla  lune  sont  encore  les  seuls 
dont  l'influence  y  doive  être  considérée,  en  la  ré- 

qD«ln  ima ,  cette  huuinctuc  coocapLioD  comm*  euantisUcme&l  âor 
ûoét,  paru  oatnra,  t  lîmpliG»  citTJmemeal  la  thcorie  fondunOiIBle 
dci  rotitrana  ,  id  lieu  d'élrc  bornée  k  100  naagc  lUÛipie  immAlial. 
Celle  opcrancB  vieiit  à'iut  hmcetuement  T^1iii!e,de  la  mani^  If 
phi»  compltle,  par  le  braa  liaTïil  [ont  rccnt  de  M.  Pniiuot  •or  ce 
grand  luîei ,  qni  rend  diâormaii  preiqoe  eléuencaire  la  partie  la  plot 
ttaoïcmdaïKa  de  la  dynamique ,  en  mjiae  lempaqo'il  de>oiIeeauéTC- 
menl  nneioIiilioD  |<uqaealort  Tainemeni  enveloppa!  daoa  deaëqaaiiona 
ineilrirablct ,  oh  la  marche  générale  du  phe'namène  iflaii  profonde- 
ment  cachée.  Si  ma  Phiiatophie  maltUntatigua  a'éuît  depnii  long- 
Mnp*  pabliée,  j'j  aaraia  aulgaeuiemeal  caracle'riié  l'eeprit  de  cex 
important  BémoÏTc  ,  fondé  rar  la  notion  noaTclIe  de*  couplai  de  ro- 
tation, enutremeni  analognea ,  par  l'eniemMe  de  leari  propiîété* 
fondamentaln,  anx  coaplea^de  iraDilalion,  qnoiqne  e'tanl  d«  Daian 
isTcrae,  el  dont  l'emploi  réduil  l'analjH  eucte  de  loule*  lea  cîc- 
coiuiancci  que  peut  préeeuicr  U  rolaiioD  d'an  corpa  qDekonqne  11 
la  iknple  Cowidération  Dnîfotme  de  ion  ellîpinïJ^mtral. 
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partissant  d'ailleurs  entre  eux  déjà  même  manière  : 
en  outre,  Fétendue  effective  de  la  déviation  dé- 
pend de  la  masse  et  de  la  grandeur  de  ]a  terre, 
de  la  durée  de  sa  rotation ,  de  son  degré  d'aplatis- 
sement, et  enfin  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Si, 
la  lune  circulait  dans  le  plan  de  l'écliptique,  ou 
si  les  nœuds  de  son  orbite  étaient  fixes,  le  phé- 
nomène se  réduirait  à  la  précession  proprement 
dite,  l'axe  du  couple  perturbateur  étant  alors 
exactement  perpendiculaire  à  ce  plan.  Mais,  la 
légère  inclinaison  de  l'orbite  lunaire  détermine ,  a 
raison  du  mouvement  rétrograde  de  ses  nœuds ,  une 
modification  secondaire  de  même  vitesse,  qui  pro- 
duit la  nulation,  La  quantité  du  phénomène  est 
r^lée  en  chaque  cas  par  le  rapport  entre  le  mo- 
mentdu  couple  principal  et  celui  du  couple  modî  • 
(icatenr.  Or,  comme  celui-ci  dépend ,  entre  autres 
élémens,  de  la  masse  de  l'astre  qui  le  produit,  on 
conçoit  comment  l'observation  du  phénomène 
peut  offrir  un  moyen  de  la  déterminer.  C'est  ainsi 
que  la  mesure  précise  de  la  nutation  a  spéciale- 
ment perfectionné  l'évaluation  de  la  masse  lu- 
naire.  La  théorie  de   ces  phénomènes  montre 
d'ailleurs  que,  comme  dans  Iqs  marées,  leur  inten- 
sité doit  changer  d'après  les  distances  variables 
du  soleil  et  surtout  de  la  lune  à  la  terre.  Mais  les 
efièls  soQt  eux-mêmes  trop  peu  prononcés  pou^r 
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que  ce  définit  d'unifonnitë  puisse  jamais  <leveBtr 
bien  sensible  dans  les  observations  directe8.Tdle9 
sont ,  en  aperçu ,  les  causes  générales  qni  déter* 
minent  les  petites  altérations  qu'éprouve  la  rota- 
tion de  notre  sphéroïde  y  quant  k  la  dîreotion  de 
son  aie  dans  l'espace.  On  voit  combien  ce  serait 
étrangement  abuser  de  l'analyse  mathématique 
que  de  s'exercer  puérilement ,  comme  on  n'a  pas 
craint  de  le  faire  tout  récemment,  k  chercher  quelle 
devrait  être  la  précession  en  supposant  qne  la 
terre  ne  tournât  pas ,  puisque  la  question  cesse- 
rait même ,  dans  cette  absurde  hy pothèse,  d'avcir 
aucun  sens  réel  et  intelligible*. 

S'il  convenait  de  poursuivre,  envers  tous  les 
autres  astres  de  notre  monde ,  la  théorie  des  per^ 
turbations  relatives  a  leurs  rotations  ^  il  feudrait 
distinguer,  comme  au  sujet  des  translations, 
entre  les  planètes,  les  satellites  et  les  comètes; 
puisque,     ir  suite  des  mêmes  motifs,  cette  ana- 
lyse ofirirait  encore  les  mêmes  gradation»  de  diffi* 
eulté.  Le  cas  des  comètes  ne  saurait  être  men- 
tionné que  pour  mémoire ,  par  l'impossibilité  où 
nous  serons  toujours  d'observer  leur  rotation. 
Quant  aux  planètes ,  eUes  doivent  naturellement 
présenter  des  phénomènes  semblables  à  ceux  de 
notre  précession ,  et  qui  peuvent  être  plus  ou  moins 
proQoncés ,  suivant  l'inclihaison  de  leurs  axes  à 
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leofs  orbites,  leur  position,  leur  masse ^  leur 
graudeur^  la  durée  de  leur  rotation ,  et  enfin  leur 
degré  d'aplatissement.  Par  l'ensemble  de  ces  mo- 
tifii,  les  pertuilMitions  de  Mars,  sous  ce  rapport, 
tiendraient  le  premier  rang. 

A  l'égard  des  satellites,  leur  rotation  nous  pré^ 
sente,  soos  un  autre  point  de  vne,  un  phénomène 
dn  plus  haut  intérêt,  l'égalité  remarquable  entre 
la  durée  de  cette  rotation  et  celle  de  leur  circula* 
tion  autour  delà  planétecorrespondante,à  laquelle, 
par  smte ,  ils  présentent  continuellement  le  même 
hémisphère,  sauf  les  oscillations  très  petites  con- 
nues sous  le  nom  de  libraiion^  dont  la  règle  est 
d'ailleurs  bien  déterminée.  Cette  égalité  fonda- 
mentale n'est  encore  sans  doute  réellement  cons- 
tatée que  pour  la  lune  ;  mais  son  explication  mé- 
canique,  indépendamment  de  la  simple  analogie, 
tend  k  l'ériger  eu  loi  générale  de  tous  les  satellites. 
Car,  elle  résulte,  suivant  le  beau  mémoire  de 
iagrange^  de  la  simple  prépondérance  qu'a  dû 
nécessairement  acquérir,  par  l'action  de  la  pla* 
nète»  l'hémisphère  tourné  rers  elle  dans  l'ori- 
gine,  œ  qui  â  produit  une  tendance  naturelle  du 
satellite  à  retomber  sans  cesse  sur  cette  face.  Un 
tel  effet  ayant  certainement  lieu  pour  la  lune,  on 
ne  Mturait  comprendre  comment  il  pourrait  ne 
paB  eaister  aussi  envers  les  autres  satellites ,  ap- 
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partenàDt  tous  à  des  plaDètes  plus  pesantes  ^  dont 
Us  sont  même  en  général  proportionnellemeut 
bien  plus  voisins. 

Telle  est  rindicalion  générale  extrêmement 
imparfaite  à  laquelle  je  suis  forcé  de  me  réduire , 
par  la  nature  de  cet  ouvrage,  pelativemeul  à  Fë- 
tude  des  diverses  sortes  de  perturbations  que  l'ac- 
tion mutuelle  de  tous  les  astres  de  notre  monde 
produit  nécessairement  dans  leurs  mouvemens. 
Pour  compléter  cet  aperçu ,  il  me  reste  encore  k 
signaler  une  considération  essentielle,  susceptible, 
dans  la  suite,  de  simplifier  cette  étude  et  de  la 
rendre  plus  précise  ,  en  permettant  de  rapporter 
tous  ces  mouvemens  à  un  plan  dont  la  position 
soit  nécessairement  indépendante  de  leurs  déran- 
gemens  quelconques. 

En  imaginant ,  pour  plus  de  facilité ,  l'ensemble 
de  nas  astres  décomposé  en  particules  de  même 
poids,  l'action  mutuelle  de  ces  diflTérens  corps 
pjeut  bien  changer  la  grandeur  de  l'aire  décrite 
séparément ,  autour  du  centre  de  gravité  général , 
par  la  projection  de  chaque  rayon  vecteur  cor- 
respondant, sur  un  plan  commun  arbitrairement 
choisi  ;  mais,  il  résulte  des  lois  fondamentales  de 
la  dynamique,  comme  nous  l'avons  déjà  remar* 
que  dans  cette  leçon,  que,  quelque  énergie  qu  on 
suppose  à  cette  action ,  les  altérations  individuelles 
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t|u'elle  produit  à  cet  égard  se  compensent  né- 
cessairement, en  sorte  que  la  somme  totale  de 
ces  aires  demeure  toujours  invariable  en  un  temps 
donné.  1 11  en  doit  donc  être  ainsi  de  tout  plan  dont 
la  position  dépendrait  uniquement  de  semblables 
sommes  relatives  à  divers  plans  quelconques.  Or, 
parmi  l'infinité  de  plans  qui  pourraient  présenter 
ce  caractère,  il  en  est  un  qu'on  a  dû  naturelle- 
ment choisir  de  préférence ,  comme  se  distinguant 
àt  tout  autre  par  la  propriété  remarquable  que 
la  somme  des  aires  y  est  la  plus  grande  possible, 
et  que  d'ailleurs  elle  est  nulle  sur  ceux  qui  lui 
sont  perpendiculaires.  La  situation  de  ce  plan 
5e  détermine  aisément,  en  général,  par  des  fbr- 
Ulules  très  simples ,  d'après  les  valeurs  de  la  somme 
des  aires  pour  trois  plans  rectangulaires  quelcon-- 
ques,  valeurs  qu'on  déduit  d'ailleurs  sans  peine 
des  positions  et  des  vitesses  de  toutes  les  parti- 
cules du  système  rapportées  à  ces  trois  plans.  On 
doit  la  première  notion  de  ce  plan  à  Daniel  Ber- 
nouillî  et  à  Euler,  qui  l'avaient  remarqué  sous  le 
seul  point  de  vue  analytique,  comme  servant  à 
simplifier,  par  l'annulation  de  deux  constantes, 
les  équations  relatives  à  la  rotation  d'un  corps 
solide.  Cette  idée  fut  immédiatement  étendue,  sans 
aucune  difficulté,  à  la  considération  d'un  système 
variable  par  Laplace,  qui  ajouta  la  propriété  géo- 
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métrique»  et  qui  eot  surtoat  Thearease  pensée  de 
rappliquer  à  la  mécanique  céleste.  Enfin  j  la  Traie 
oonceptiondynamiqueduplan  invariable  aétépr^ 
sentée  9  depuis  quelques  années^  par  M.  Poinaot,cpii 
l'a  mon  tré  directeonenl  »  abstraction  faite  de  tout  ca- 
ractère analytique  ou  géométrique,  comme  étant 
simplement  le  plan  du  couple  général  qui  résulte 
du  Iranspwt  de  toutes  les  vitesses  individuelles 
au  centre  de  gravité  du  système. 

Quant  à  la  détermination  effective  de  ce  plan  ^ 
elle  eiige ,  pour  qu'il  soît  réellement  invariable , 
que  l'on  prenne  en  ccmsidération  toutes  les  aires 
que  peuvent  décrire,  en  vertu  de  leurs  divers 
0U>uvemens,  les  difierans  points  du  système. 
Oti  dans  l'impossibilité  évidente  de  décomposer 
le  système  en  particules  égales ,  ainsi  que  l'exige 
le  strict  énoncé  de  la  propriété  fondamentale, 
Laplace  avait  cru  devoir  traiter  chaque  corps 
céleste  comme  condensé  à  son  centre ,  en  réunis* 
saut  aussi  les  satellites  h  leurs  planètes ,  afin  de  ne 
plus  avoir  a  considérer  que  de  simples  points.  La 
lumineuse  théorie  de  M.  Poinsot  lui  a  £iit  immé-* 
diaiement  apercevoir  le  vice  radical  d'un  tel  pre* 
cédé,  où  l'on  fait  nécessairement  abstraction, 
non-'Seulement  des  aires  relatives  décrites  simul- 
tanément par  les  satellites,  mais  aussi  de  celles 
que  les  diverses  molécules  de  dwque  corps  tracent 
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Autour  de  son  oeotre  de  gravité ,  eu  vertu  des 
rotations  correspondantea;  et  il  a  ensuite  rendu 
sensible  d'ailleurs ,  d'après  les  formules  analytiques 
habituellemenl  employées,  la  nécessité  d'ajouter 
oefi  diverses  aires  à  celles  considérées  jusque  alors. 
Une  simple  décomposition  d'intégrale  montre,  en 
éSktf  que  la  ^pmme  dea  aires  décrites  par  toutes 
les  molécules  d'un  marne  corps  équivaut  an  pro^ 
duîi  de  sa  masse  par  l'aire  que  trace  son  centre 
de  grarrité ,  plus  l'ensemble   des   aires  qu'en* 
gendrent  les  molécules  autour  de  ce  centre.  Ces 
aires  dues  aux  rotations  ne  seraient  réellement 
négligeables  vis-à«vis  des  autres  que  si  le  corps 
était  £)rt  petit,  ou  s'il  tournait  avec  une  lenteur 
e&tréme.  Celle  qui  résulte  de  la  rotation  du  soleil 
at,  diaprés  les  hypothèses  même  les  plus  défavo- 
rables, beaucoup  plus  grande  que  celle  tracée  par 
la  terré  dans  son  mouvement  annuel»  Aussi,  le 
plan  déterminé  par  les  calculs  de  Laplace  seraît<4l 
kân,  en  réalité,  d'nne  invariabilité  rigoureuse* 
C'est  néanmoins  la  parfaite  constance  qui  ferait  le 
lealmérite  véritable  d'un  tel  termede  comparaison  ^ 
pour  manifester  immédiatement  les  variations  sur- 
venues dans  l'intérienr  de  notre  monde,  et  mémo 
les  déplacemena  de  son  ensemble.  Si  l'on  voulait 
se  borner  à  un  plan  peu  mobile,  il  n'y  aurait 
ancun  besoin  de  pénibles  calculs  fondés  sur  une 
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théorie  spéciale,  et  Ton  pourrait  prendre,  près* 
qu'au  hasard,  parmi  les  divers  plan»  astrono- 
miques, tels  que  celui  de  l'équateur  terrestre  ou 
surtout  solaire,  ou  le  plan  de  Fécliptique,  doot 
les  changemens  seraient,  en  réalité,  beaucoup 
moins  considérables  que  ceux  du  plan  proposé 
par  La  place.  Malheureusement,  le  vrai  plan  in- 
variable, découvert  par  M.  Poinsot,  est  d'une 
détermination  bien  plus  difficile,  puisqu'il  exige 
inévitablement,  non -seulement,  comme  l'autre, 
l'évaluation  des  masses  célestes,  mais  aussi  celles 
des  momens  d'inertie  correspondans.  Cette  der- 
nière estimation  ne  saurait  être  faite^  à  priori, 
qu'en  adoptant  des  hypothèses  nécessairement 
très  hasardées  sur  la  loi  mathématique  relative 
à  la  densité  dans  l'intérieur  des  astres.  J'ai  déjà 
indiqué  dans  la  leçon  précédente,  au  sujet  des 
masses,  l'ingénieuse  manière  dont  M.  Poinsot  a 
heureusement  éludé  cette  difficulté  fondamen- 
tale, eu  imaginant  un  moyen  rationnel,  aussi  gé- 
néral que  direct,  pour  obtenir  exactement,  à 
posteriori,  cette  mesure  indispensable.  Cette 
importaute  théorie  est  donc  aujourd'hui  évidem- 
ment complète.  Mais  son  application  immédiate 
ne  saurait  avoir  lieu,  comme  je  l'ai  expliqué, 
avec  toute  la  précision  qu'exige,  par  sa  nature, 
une  semblable  détermination ,  pour  correspondre 
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conveiwUement'  à  sa.  destânatùm  etsentitile. 
Qaoi  qu'il  en:  soit >  on  n'en  doit  pas  moins, 
soos  le  rapport  philosophique,  Yoir  avec  un  pro- 
fond ialërét  comment  la  mécanique  céleste  a  pu 
enfin  assigner  un  plan  nécessairement  immobile 
au  milieu  de  toutes  les  perturbations  intérieures 
de  notre  système ,  comme  Newton  avait.  d|abord 
reconnu  une  vitesse  nécessairement  inaltérable , 
cdie  du  centre  de  gravité  général.  Ce  sont  les 
deux  seuls  élémens  rigoureusement  indépeudans 
detous  les  événemens  qui  peuvent  survcârir  dans 
l'intérieur  de  notre  monde,  même  des  boule  vers»- 
mens  les  plus  complets  que  notre  imagination 
pnissey  supposer  ;  leurs  variationsse  rapporteraient 
seulement  aux  phénomènes  les  plus  généraux  de 
l'univers ,  produits  par  l'action  mutuelle  des  di- 
vers solôls  y  dont  elles  nous  fourniraient  naturel- 
lement la  plus  claire  manifestation ,  si  une  telle 
connaissance  nous  était  réellement  permise. . 

Le  résultat  général  de  l'étude  des  perturbations 
a  été  d'établir,  de  la  manière  la  plus  irrécusable, 
la  stabilité  fondamentale  de  notre  monde ,  relati- 
vement a  tous  les  astres  de  quelque  importance , 
GOQsidérés  sous  tous  les  rapports  essentiels.  En 
frisant  abstraction  des  comètes,  toutes  les  varia- 
lions  de  diverses  sortes ,  à  l'exception  de  quelques- 
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unes  presque  imperœpt&les ,  sont  néœiBmemmi 
pcnodiqœs,  et  leur  période  eA  le  plus  .couvent 
extrémemeot  longue,  tandis  que  leur  étendue  est 
au  ooatnnre  fort  courte  :  en  sorte  que  l'mseôiUe 
de nosastres  ne  peut  qu'osciller  lentement eutoor 
d'un  état  moyen ,  dont  il  s'écarte  toujours  Ifès  peu. 
Quoique  tous  les  élémens  astrondmiqufBS  de  cha- 
cun d'eux  participent  réellement  à  ces  oscillations, 
il  fiiùt  cependant  faire  entre  eux  une  distinction 
importante ,  en  séparant  ceux  qui  se  rapportent  a 
k  situation  des  orbites  et  à  la  direction  des  rota- 
tiMis,  de  ceux  qui  concernent  les  positions  et  les 
vitesses  moyennes  relatives  aq  double  mouvement 
d'un  astre  quelconque.  Toutes  les  grandes  per- 
turbations portent  uniquement  sur  les  premiers; 
les  seconds  ne  peuvent  éprouver  que  des  oscilla- 
tions presque  insensibles ,  dont  la  précision  ex- 
trême dé  nos  tables  astronomiques  actuelles  n'exige 
pas  même  encore  la  considération  eS'ective.  Au 
milieu  de  toutes  les  variations  célestes ,  la  trans- 
latbn  de  nos  astres  nous  présente  l'invariabilité 
presque  rigoureuse  des  grands  axes  de  leurs  or- 
bites elliptiques,  et  de  la  durée  de  leurs  révolu- 
tions sidérales  :  leur  rotaticm  nous  montre  une 
constance  encore  plus  parfaite  dans  sa  durée ,  dans 
ses  pôles ,  et  même ,  quoique  un  degré  un  peu 
moindre ,  dans  l'inclinaison  de  son  axe  â  l'oribite 
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conwppnduitê.  Oa  est  certaÎD,  ptr  exeitiplt,  que, 
dqvuûBBpparcpie^  k  dorée  da.joar  n'a  pas^yarié 
d'un  cttitièiae  de  seconde.  Ainn  ^  dans  la  stabilité 
générale  dé  notre  mondé,  ndasdécouYVbns  encore 
one  stabilité  spéciale  et' pins  prononcée  à  F^ard 
des  âérnens  dont  la  fixité  importe  le  pins  à  là 
perpétoilé  defc  espèces  vivantes.  Tela  sotit  les  sa^ 
Uunea  théorèmes  fondamentaux  de  philosophie 
naturelle,  dont  PhumaniLé  est  rederâble  à  l'en-*' 
semUe  des  grands  travaux  exécnlés  dans  le  siècle 
demiœ  par  les  illutfres  stseoesseurs  de  Newton. 

La  cause  générale  de  ces  iinportans  vésultats 
léside  essentiellement  '  dans  la  faibljB  exo«[itricité 
de  tontes  les  orbites  principales  et  dans  lé  peu  de 
divergenoe  de  leurs  plans.  Si  les  astres  de  quelque 
importance  étaient  décrit,  comme  les  comètes , 
des  eDipses  ti9ès  allongées,  contenues. dans  des 
plans  dirigés  eu  tons  sens,  leura  relations^  djrna^ 
nnqnes  auraient  été .  toujourA  extrèmemeot  k^*^ 
riables,  et  leurs  pertutbation$  auraient  dèà  lorS 
cessé  d'être  périodiques,  pour  devenir  piw^eiii- 
défiknes,  ainsi  que  celles  des  Mmétes.  Au  cdntràiré, 
en  Vertu  de  feylr^me  rondeur  des  véritables  ot^ 
hites  et  de  Rdentité  presque  eblièM  de  ledrë  plàM , 
l'bitensité  des  ^diverses'actions  tnûtuéllfes,  kie  pôti^ 
Tant  qu'osciller  entre  des  limites  trèstapprochées^, 
doit  tendre  sans  cesse  à  rétablir  l'état  mDyen  du 

aa.. 
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mopde.  Or,  oomme  les  astres  à  orbites  peu  exoen' 
triques  sont  évidemment  les  seuls  balntaUès,  cette 
harmoiiie  fondamentale  ne  présente  réellement 
aucun  texte  de  cause  finale ,  ainsi  que  je  l'ai  indi- 
qué au  commencement  de  ce  vc^me,  puisqu'il 
ne  pourrait  en  être  autrement  qu'à  Fégard  de 
mondes  tellement  constitués ,  que  la  vie,  et  par 
suite  la  pensée ,  la  philosophie  théologique  onpo^ 
sitive,  ne  sauraient  y  exister. 

Toute  la  théorie  mathématique  des  roouyemem 
célestes  a  été  constamment  traitée  jusquld ,  tans 
avoir  auoun  égard  à  la  résistance  du  mUiea  gé- 
néral dans  lequel  ces  raoïivemens  s'aocemplisseat. 
La  parfaite  conformité  des  taUes  ainsi  dressées 
avec  l'ensemble  des  observations  les  plus  précises, 
montre  <  clairement  que  cette  résistance  ne  peut 
exercer  qu'une  influence  imperceptible.  Cepen- 
daut  j  comme  il  est  évidemment  impossible  qu'elle 
soit  rigéureusement  nulle,  les  géomètres  ont  d& 
s'oçcitper  .d'en  prépmer  d'avance  l'analyse  géné- 
rale. Abstmeiion  &ite  de  son  intensité ,  cette  ac- 
tiop  est  nécessairement  d!une  tout  autre  natare 
que  ci^le  des  perturbations  proprement  dites» 
quaÎKpie. {pareillement  gradudle;  car,  elle  nesau^ 
rait  être  périodique,  et  doit  toujours  s'exercer 
dans  le  même  sens ,  de  manière  a  diminuer  eon- 
tinuellemient  toutes  les  vitesses,  avec  d'autant  plus 
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d'éneiigpe  qu'elles  aont  phia  grandes.  Enler  et  La« 
gnmge  ont  établi  qu'il  h'oi  peut  résulter*  aucune 
altération  dans  les  positions  des  orbites ,  comme  il 
est  sàaé  de  le  sentir  à  priori  :  toute  Finfluence 
porte  inévitablement  sur  leurs  dimensions'  et  sur 
les  temj^s  périodiques,  ainsi  que  sur  la  durée  des 
rotations  ;  o^t-à-dire ,  qu'elle  affecte  précisément 
les  âémena  esaentiélleinent  épargnés  par  les  per- 
tnifaations..  En  même  temps  que  les  rotations  des 
planrtr»  doivent  ainsi  se  ralentir  sans  cessé ,  leurs 
orbites  doiveirt  se  tétréâr  toujours  en  s'arrondis^ 
santi  et  leur^  temps  périodiques  dimbiue|*>  par 
sitttç;  puisque,  la  vitesse  devenant  moindre ,  l'ac- 
tion solaire  acquiert  naturellement  une  plus  grande 
efficacité  :  ces  cUvers  effets  sont  d'ailleurs  non^seu- 
lem^Bt  continus 9  mais  encore  de  plus  en  plus  ?a* 
pîdes^  Ainsi,  dans  un,  avenir  jusqu'ici  complète-* 
mentioasaigmible,  quoique  nous  puissions  assurer 
qu'il  est  infiniment  lointain ,  tous  les  astres  de 
notre  monde  doivent  nécessairement  finir*  par  so 
réunir  à  la  masse  solaire ,  d'où  ils  sont  probable- 
ment émanés,  comme  l'indiquera  la  leçon  sui- 
vante :  en  sorte  que  la  stabilité  du  système  est 
sinaidement  relative  aux  perturbations  proprement 
dites.  Telles  sont,  à  cet  égard,  les  indications 
générales  incontestables  de  la  mécanique  céleste. 
Qoapt  à  révali^ation  numérique  de  ces  effets  nér 
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G^fiMirei^i  leur  eaUrème  pf  titease  noua  mapàobem 

sao9  lipute  de  la  npnnaâlite  fvani ^'il  m^waà 

écoulé  un  tnè»  long^  fcempà^i  fmhit  de  Fe^poque 

où  le»  '<4MseryiÉksia  a8lrôH|)Hi«|aet  ont  «oqow  mw 

grande  pcéomoD.  Vaiiiemeift  Ender  uvait^l  on 

apercevoir  bae  petite  âimîsqtîbn  sëcalmre  de 

l'anoée  aidmde  en  TériU  de  cette  eAosa  :  ies  eom* 

paraiaoBs  eiaetes  établies  depiiîspar  tom  leteabo- 

iioiaoes  ont  ohirenieDt  montréiqiie  oetle  reiiMRpie 

était' ilbasoîre.  Il  édt  d'atUeiii»  oéftasa  qm  mm 

eonnaûaonft  encore  trèp  peii  k'  vmie  loi  nMlbé* 

matiqfuedbla  rëû^noe  dfsmiliEeQX,  peur-^oee» 

phâàomènes  soient  jasqti^d  egiattefiient  odee- 

laUes^  même  qu«id  iU  fteraieât  plus  prenoneés. 

Lonqu'ils  pourront  étreréeHementétaâiéSy  c*c4 

sur  leà  comètea  qcie  devra  surtout  porter  ude  talk 

eiptamtîon.  Car,  k  faiUenaeie  de  ees^petlÀ  aelteiy 

et  la  ^nuade  sorfiice  quHLi  préfentent  k  Vmtiam  da 

miliea  lorsque  lisnrs  atnkosfdièras  aoat  trèa-éten- 

dues,  doivent  nécessaîreiBent  rendre  sa  résÉsUasee 

beauooup  plus  appréciable  a  leur  égard  qû'enven 

les  planètes,  leur  vitesse  éta»t  d'aiUeon  nattori- 

lement  à  son  maximum  au  mowsnt  nnème  de  celle 

expansion.  Aussi  quelques  astronomes  oantflOH 

porains  croient-ils  déjà  avoir  constaté,  pour  une 

ou  deux  comètes,  l'effet  de  cette  résistance.  Ué* 

tude  de  ces  astres  ne  semUait  îusqu^ici  avoir  poar 


nous  €ffi^ime  utilité  ncgativa,  afio  de  préYOnir  le 
retour  des  terreur»  chimériques  ou  de»  cmiiilee 
lidioules  qu'ils  ont  si  loDg*temps  fait  nidtre.  Ou 
voit  i^aintenant  qu'il  u'existe  pas  ua  seul  a$ite 
dans  ii)»tfe  monde,  même  parmi  les  plus  insigpii-» 
fiaos,  dont  la  théorie  ne  puisse  nous  ofiHr  un  io-^ 
térêt  direct  et  positif;  puisque  l'étude  des  cotnètcs 
se  trouve  ainsi  essentiellement  propre  à  nous  dé-^ 
voiler  plus  tard  une  des  lois  générales  les  plus 
importantes  du  système  dont  nous  fiiisons  partie, 
œlle  qui  y  dans  un  avenir  indéfini ,  doit  le  plup 
influer'  sur  ses  destinées.  Il  faut  même  remarquer 
que  y  pour  remplir  convenahlem«»t  un  tel  office^, 
cette  étude  ne  sminiit  être  tipp  perfectionnée; 
ear^  c'est  seulement  sur  une  théorie  très  précise 
que  le  contrôle  de  l'observation  peut  manifester^ 
avec  un9  véritable  certitude ,.  d'aussi  petits  effets. 

Je  me  sub  effi>rcé,  dans  la  vingt-troirième  le-* 
çon,  d'établir  nettement,  sous  le  simple  p<^t  de 
Tuegimnétrique,  l'indépendance  des  pbéQOménes 
les  phisgénéraux  de  ï'upivers,  en  feisaut  soigneur 
sèment  ressoitir  la  conformité  décisive  de  toutes 
les  observations  directes  avec  les  tables  dressées 
par  les  astronomes,  sans  penser  aucunaçient  aux 
autres  mppdes.  En  supposant  la  loi  de  la  graviter 
tion  étendue  à  l'action  mutuelle  des  divora  soleils, 
la  mécanique  céleste  explique  et  fortifie  immé** 
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diatemeot  cette  iDOonteBtâUe  vérité,  qni  me 
semble  devoir  constituer,  en  philosopUe  natu- 
relle, un  dogme  vraiment  fondamental.  11  est 
d'abord  évident  que  les  différentes  gravitations  de 
notre  monde  vers  les  innoinbraUes  sdbils  dis- 
persés dans  l^espace,  ddiveat  se  détruire  en  partie 
par  leur  opposition,  quoiqu'il  fût  i^Kurde  de 
penser  quej^r  résultante  générale  est  nuHe.  Ea 
second  lieu,  quelle  que  soit  cette  résultante,  ii 
importe  surtout  de  remarquer  que  c'est  seulement 
par  l'inégalité  de  son  action  sur  les  divers  astres 
de  notre  monde  qu'elle  en  pourrait  troubler  les 
mouvemens  internes ,  nécessairement  indépen- 
dans  de  tonte  action  qui  serait  exactement  com«- 
mune.  Chaque  force  perturbatrice  d^  ce  genre  est 
donc  évidemment ,  comme  dans  les  marées ,  dans 
la  précession  des  équiooxes ,  etc. ,  en  raison  directe 
de  la  masse  productrice ,  et  en  raison  inverse  du 
oube^de  sa  distance  au  soleil.  Suivant  cette  loi,  la 
perturbation  doit  dcmc  être  entièrement  imper- 
ceptible, à  cause  de  l'immensité  bien  constatée  de 
l'intervalle  qui  nous  séparedu|plus  prochain  soleil. 
En  supposant  le  plus  grand  rapprochement  com*> 
patible  avec  nos  observations  les  plus  certaines , 
ime  masse  qui  égalerait  un  million  de  fois  celle  de 
notre  monde ,  n'y  ferait  naître  ainsi  qu'une  force 
perturbatrice  plusieurs  milliards  de  fois  moindre 
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qoe  celle  d'où  résulteot  nos  marées. .  L'indëpoD- 
danee  de  notre  monde  est  doue  p«rfaiteiiie|Dl 
certaine.  '  *     < 

• 

Il  m'importe  d'autant  plus  éà  là&ire  renaai^ 
quer,  sons  le  rapport  philosophique ,  qu'elle  cod»t 
tilue  la  seule  exception  générale  que  je  connaisse 
a  la  grande  loi  encydopédiqiie  que  [j'ai  établie 
en  commençant  cet  ouvragé  ^  et  d'àpcèa  laquelle 
les  phénomènes  les  plus  génémux  dominent  les 
plus  particuliers  9  sans  être  au  contraire  nntte- 
ment  influènoës  pkr  eux.  Ainsi,  leé  phénomènes 
vraiment  astronomiques,  c'èstrànlire,  ceux  de  Fin-^ 
teneur  de  noire  monde  ^régissent  éndemment  tous 
nos  phénomènes  sid>lunaire8,  soit  .physiques,  soit 
chimiques^  soit  physiolo^qnes,  soit  même. ao«* 
cîaax ,  comme  Ijefai  indiqué  ispéoialement  dan^ 
la  dix^nennéme.  leçon.  Mais  ici!  nous  trouvons  j 
en  seils  inverae ,  que  les  phéniMBènes  les  plus  gé*^ 
néaux  de  l'univers  ne  peuvent  au  contraire  exer* 
eer  aucune*  influence  réelle  sur  les  phénomènes 
plus  particuliers  qui  s'accômplîssen);  dans  l'inté* 
rieur  denotre  système  solairelGstte  anomalie  phi*^ 
Joaophique  disparaîtra  immédiatement  pour  tous 
les  es^ts  qui  admrttront|âvee  înoi  que  ces  der- 
niers phénomènes  sont  les  plus  étendus  auxqueb 
nos  recherches  positives  puissent  véritablement 
atteindre ,  et  que  l'étude  de]Vunwers  doit  être  dé^ 
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floniais  «JKraioiwnt  déudiée  de  la  vraie  pUkn 
iephie  BâtnreUe;  manDe^  à  nMW  «vis,  fiNHbe 
mentale ,  et  dont  j'espire  que  la  joatease  et  Fntililé 
senwt  d^sutant  plaa  aentiei  qu'on  FeMomien  plus 

it; 


I  / 


tlti^  n 


Tel  est  l'ensemUe  des  oonsidérations  pbiloco- 
plw{«es  qne' je  devais  présenter  id  snr  la  dyna- 
miqtie  oéleste,  enviaagée  sous  kes  divers  aspeets 
prineipanx.  Quelque  adminAfle  eitènsinn  qo'ait 
piÎ8  depuis  Newton  dette  sdl>fiDie  étude,  nom 
«vdns  reeunnu  eoinfaien^  à  bpameodp  d^égprds'y 
i'estitlma  însoffisanee  de  notre  andyte  madwmt- 
tique  actualU  la  mnd  nécessnf ement  impairfidle» 
On  fl^cn  Anterait  u»s  idée  trop  avantageas^  si  Fm 
pensait  qne^  dana^rexéculion  finale  des  tables  sa- 
trenomi^ee ,  elle  peut'  aujotond'bw  ae  suflSre  ea« 
tièremcnt  k  dlc ■  irfme ,  sans  emprunler  à  htfgio^ 
n^trie  oéksste  aneun  autre  seooara  &eet  qns 
l^Bvalnation  dea  donttééa  indispensaUea,  dédintei 
ée^  Pobsevvation  îÉmédîate.  Nqo^'flealeinent  cela 
n^è^  pas  à  Fégard  des  astres  dont  hi  théorie  mé- 
eanique  n'est  enùote  qu'ébauchée^  et  qui  aeBt> 
sans  eontMiiit  y  le»  plus  noaahrèuz  y  quœqae  tes 
ihoina  inqporlans;  mais  encore,  soua  {dosieurs 
rapports,  envers  les  mifuz  étudiés.  Bien  que  la  dy^ 
namique  de  obaque  astre  doive  natureKement 
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ratapUr,  daw  la  eaB8tnio|ioq  de  sêb  taUes ,  t|tf| 
c&otée  t>lii8  :«ii  fimi  prépon^léralit)  k^d)ffi^ 
oiiKéde::dfiiiièler;aiièeroeHUbd9  tdtMii  iks  paai^ 
loiriMlfiaiia-ii^di^oééi  !f«Ér  4»  Ibirttpilat-  ânaty^ 
tàqiiaa  ^  assignera  pvoliafafaiiioiit  t^ojam*  i  odk 
6|^ifti  lurtAk  iédbpcDsaUe ,  quoiqua  de  pltit^att 
plus  subsidiaire ,  &  ringënieuse  méthode  cpip^î^ 
qtta  4m>  dfmtiamâù  4Hmdàiomy\pimfjaÈie  pail  les 
astiwHwas  ponr  détrâlerhmDédn^^eElt ,  d'aprfts 
letebsenrafions^lpiniainlle  effeolii%dn^i|ipibdMs 
Jin^idariiAi ^^saotrai^mme  ceéhèPiiié  deiklnr  kj^ 
méea^iyie  )  piëthade  iq(m>me'8eiiible  aujoîwFlim 
bop  d4dlO(piéfi  peirtn^e  parlles^géonùtres)  ain^ 
cpids  If»  glmiiux  succès  de  hnm4eaiifl|W*eéleate 
ont  îM^ieé^  mt  sioàtûiieiil'xifli  pétti  éicagëkpé'de  Ik 
portée  séaUe  de  ses  jbUoiieS}.<!jetteioëlhodè  càn»- 
plémemaire  coonst»  en^gânëtol,  bomine'oB  sAitt^ 
à  oooqpaier  les  ebserradoniAredes  avec  les!  tabkp 
oA  FoQ  a'dëjà  tèan  «compte  datantes  lés  inégaHtA 
hiem  oonnàes^  afin  de  oomUarles  di^Kreodes  pat 
l'istrsiioelSoii  de  tfoélques  «smies  jadditmtael*', 
rekiifeà  dea  'finotiÀiis  périddiqifts  de b  qoantké 
doAt  ces  anooialies  paraisseft  dépendre^  en'kb 
aftetam  de  4)(>effiqiens  cou vettaMes  i  détenoiiaé^ 
d'après  an^iaeiiibite  silSsaoti  de  mlssares  inuxié^ 
dioles.  Cest  à  un  tel  pioeédé  qu'on  doit  eieotr* 
veasenfeladécouferte  de  presque  tcfutes  les  petite^ 
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fAiturbalâoiia,  éxpUquëeB  ensuite  fut  la  wé»r 
liitttie.  câerte^  qpi  ^  a  pecfectionBé  la  oonuô»- 
aance;  U  oonrtituèd'aiUears  le  vrai  modèle^'aprà 
Jaquel  les  ^yâcwûs  ^Ubtiasent  joufacHeeieiit 
ieur»  lob  empuiqne»  des  phénomèoes ,  ce  qm  me 
aemble  lui  donner  ici  on  TëritaUe  intérêt  pbilch 
•aophiyie. 

.  .  Le  résoltet  géoëcal  des  ooMidévatmis  exposées 
dans  cette  leçon  montre  nettemeDt  mmkka  le 
4é?jebippen»Bt  de  la  d.jnaaiii|ae  eéUste ,  bdé- 
qpendamment  de  la  haute  importance  des  iabbines 
iconnaôaanoes  direetes  cpi'il  nous  a  procvfées ,  a 
-pnâMamment  contribué  à  perfcctioniier 'YenseioUe 
tdes  théories  astronomiqnes ,  envisagées  quant  à 
ieur  but  définitif,  k  juste  prévision  de  Fêtât  dti 
eiel^  à  une  époqne.qoelconque ,  soit  passée,  soit 
ibtucev  Si  Fon  devait  se  borner  a  déterminer,  poor 
«péu  de  temps,  le  véritaUe  état  de  notre  monde, 
k  géométrie  céleste ,  résumée  par  les  trois  grandes 
lois  de  Kepler ,.  pourrait  être  r^^rdée  comme 
jatriotemeni  suffisante ,  en  choisiasant  des  élémens 
fOanvenablement  déduits  d'observations  actudles 
;ftéte8.ayec.  toute  la  précision  possible.  Mais  il  ne 
fient  plus  .en  être  ainsi,  et  la  pluspac&ite  théorie 
des  perturbations  devient  absolument  indispen- 
sable ,.  quand  ou  se  propose  d'étendre  celte  exacte 
prévoyance  astronomique  à  des  époques  très  éki^ 
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gnés,  postérieures  ou  antérieures.  C'est  k  la  dy- 
namique céleste  que  notre  astronomie  actuelle 
doit  incontestablement  cette  admirable  perfection 
pratique  qui  lui  permet  à  volonté  de  descendre 
ou  de  remonter  les  siècles  pour  y  fixer ,  avec  une 
pleine  certitude ,  l'iostant  et  le  degré  précis  des 
divers  événemens  célestes,  tels  que  les  éclipses 
entre  autres  ^  ces  déterminations  ne  pouvant  pas 
d'ailleurs  évidemment  être  aussi  minutieusement 
exactes  que  celles  relatives  a  l'époque  présente. 

Quoique  l'ensemble  des  huit  leçons  déjà  conte- 
nues dans  ce  volume  constitue  réellement  y  à  mes 
yeux ,  la  vraie  philosophie  astroïiomique  tout  en- 
tière^  elle  semblerait  néanmoins  présenter,  à  pres- 
que tous  les  esprits  éclairés,  une  lacune  essentielle, 
si  je  ne  consacrais  point  une  dernière  leçon  à 
l'examen  général  de  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui 
Véttînmomie  sidérale ,  et  à  l'appréciation  ration- 
ndle  de  ce  que  nous  pouvons  maintenant  conce* 
voir  de  positif  sur  la  cosmogonie. 


I  ( 
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rtniMrffUtiftnf  flABéniIfli  nr  l'askronoliiis  flUtfnk  •  €t  Biur  la 


la  leide  btwiche^de  l'astrpKnme  ndéralç  «{iil 
parrasQ  oompMter  jusqu'à  préseht  une  (çextmam 
mted'élad»  exactes^  ooiieerne  les  vaowmaaaBimr* 
latîfii  dtt  0t0ilei  nmUiples,  dont  la  premiàra  dé* 
coa?erte  «tt  dae  au  grand  oibaevyataiir  Herec^iell. 
Les  astronomes  entendent  par  là  des  étoiles  èx^ 
trémement  rapprpehëes^  doht  la  distance  angu^ 
kice  n'eseéde  ji^nais  one  deriMMsute^  et  qui 
seosUept  ponr  câtte  nôsoii  n'en  fidve  qu'une.^ 
noQ-eenkmént  à  la  viie.fflnqplc;^  inaÎB.  avec  leslur^ 
nettes  odinaires .de. ntis  obseiffatioîrdsy  les.  pins 
pnjgsans  lélescopea  pouvant;  seu|s.leB  0épar^r»>I| 
&uft  considérer^  en  outré,  qui  les  iboH^etnens 
lelatifii  de  ces  astres  tondf  dt  sewent  à  fidre  iné4- 
connaltiie  lipr  nîidtiplicité  efieçtiTe,  x>onune  ou 
l'a  vu  [dos  dTane  fins,  en  produisant  pendanlun 
temps  ph»  Ou  moins  long  des  oocultations  ara* 
todles,  qui  ne  permettent  point  alors  la  sépara^ 
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tion.  Parmi  plus  de  trois  mille  étoiles  multiples 
actueUement  cfiifBftràef  dans  Je»  catalogues^ 
quoique  le  ciel  austral  soit  encore  à  cet  égard  très 
peu  exploré,  presque  toutes  sont  seulement  dou- 
bles, la  triplicité  même  étant  extrêmement  rare , 
et  aucun  degré  supérieur  de  multiplicité  n'ayant 
jamais  été  observé,  ce  qui  ne  tient  peut-être  qu'à 
l'imperfection  de  nos  meilleurs  télescopes,  comme, 
avant  Herscbell ,  la  simple  dualité  était  ignorée. 
Ces  groupes  resiarquables  ne  constitiient  évidem- 
nent,  par.  leur  nature,  qu'un  cas  très  particuber 
dans  l'univers ,  puisque  l'intervalle  des  astres  qui 
les  composent  estprobablemeat  d'un  ordre  beaa- 
ooup  moindre  q«e  les  distances  mutiidles  des 
principaux  adeils;  en  sorte  que,  dans  ces  mouve- 
mens  relatifs ,  quand  même  ik  pourraient  être  on 
jour  parfiùfeemeat  connus,  ce  qui  est  eu  soi  Ibrt 
douteux,  d'après'Ies  considératious  indiquées  à 
la  fin  de  la  vingt-qualtrième  leçon ,  il  ne  s'agirait 
encore  nuUcmisDt  des  pbénomèues'  célestes  les 
plus  généraux  ,  quelque  intérêt  que  doive  inspirer 
une  telle  étude*  La  spécialité  au  xsêb  deviendnit 
même  bien  autrement  prononcée,  ai,  comme  la 
rigueur  scientifique  me  semble  l'exiger,  les  astro- 
nomes ne  formaient  leur  catégorie  des  étoiles 
doubles  que  de  celles  dont  ils  ont  pleinciment 
coostaté  les  monvemeus,  et  qui  sont  jusqu'ici 
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en  très  petit  noidbirè..  Car,  la  dualité  de  presque 
toutes  les.  aotresi.  n'indique  peutré(re  aupune  re-* 
lalion  réelle 9  puisque,  malgré  le.  rapprochen^ept 
des .  directions ,  les  intervalles  mutuels  peuvent 
être  tels^  que  les  deux  astres  ne  ibrment  pas  plu» 
un  vrai  Système  que  deux  étoiles .  quelconques 
coininnées  au  hasard  dans  le  ciel ,  si  ces  astres  sont 
très  'inégalement  éloignés  de  nous,  circons* 
tance  à  Fégard  .de.' laquelle  nous  n'avons  enoore 
auctme  sorte  de  renseignement  direct  ou  indi- 
rect. S'autoriser  e  quelques  exemples  incontes- 
tables, pour  envisager  cette  multitude  d'étoiles 
doubles  jcomme. autant  de  systèmes  binaires ,  ou 
la  moindre  masse  circule  autour  de  la  plus:  grande  9 
ce  serait,  à  mon  avis,  s'écarter  étrangement  dp 
l'indispensable  sévérité  de  méthode  qui  ^ule 
constitue  l'admirable  positivité  de  la  véritable 
astronomie,  en  confondant,  peut-être  le  pl^sQU* 
vent,  avec  un  vrai  phénomène  céleste ,  un  simple 
accident  de  position ,  tenant  uniquement  au  point 
de  l'tmivers  occupé  par  notre  monde.  La  seule 
analogie  est  ici  évidemment  insuffisante,  car  elle 
pourrait  bien  n'être  due  qu'a  l'impuissance  de  nos 
explorations.  Quel  astronome  oserait  maintenant 
garantir  que,  si  les  télescopes  étaient  susceptibles 
d'être  un  jour  suffisamment  perfectionnés,  nous 
ne  parviendrions  pas  àdistioguer,  entre  les  étoiles 
TOMB  11.  a3 
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quelrar  ifiBtMee  nods  porta  1»  plus  kdÊBÊBtn^ 
jottrâlmi  oomtie  iodéptndttntes^  «me  antllitoito 
d'intënaédiaires  toà»  i^eiserré»,  ipii  conksîoit  k 
ca»  de  k  dualitë  presque  général?  Le  Teiflinage 
appàMtit  aeniit-il  alon  <m  motif  raffia^nt  de  pré* 
ÉGunef  tdu)puv8  me  cîfcillûtik»  muiaeUe ,  doot  la 
pensée  kie  noua  eu  atiggét^ée  actneUement  par 
analogie,  qu'en  tertu  de  l'extràae  aingelarild 
d'âne  tdle  cîroonalance)  <pin  ceseeMt  aûaai  d^èM 
eiceptionneUe  ?  On  ne  doit  donc  i^GDtinattii^jiif^ 
qu^xii  y  en  astronomie  sidérale ,  d'aulw  étude  léd* 
letiieÉrt  positivé  que  oèlle  dea  naouvemena  léêàà 
Uen  ooiiiius  de  ceitaines  étoiles  doubles^  dddt  te 
BMibfia  ne  s'élève  eno(taie  qu'à  sept  ou  haôb.  On  ns 
sau#aît  d'ailleùrB  espérer  d'introdure  jamais  >  dans 
la  déterqtinatioti  géoBtfétri^  de  fa  vraie  %ii^ 
des  orbites eorrespdndimteB,  ûneeertâtùde  khuai^ 
coup  près  comparable  a  ocUé  qB'admée  ha  eMn 
ûhîssance  préétae  de  nos  orbiieb  plane taires^poi^que 
Iss  rayMi  reeteurs  apparent  sont  tellenàetit^ittîta 
qtoe  Ferreur<fa  ces  mesures  délioatm  s'élève  pisatH 
éit*e  ordinairement  au  quart  ou  au  tiers  de  knr 
taleur  totale.  11  en  est  de  même  à  Pëgard  dei 
temps  périodiques ,  quand  ils  n'oilt  pas  pu  être 
directement  observés ,  ce  qui  est  jusqu^à  «pn^Sent  k 
tfas  habitoel.  On  concevraîl  surtout  bi^n  diffilfile* 
mMt,  comme  je  l'ai  indiqué  ailleui^s,  que  css 
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ijtadAs  pussent  jftcnak  âcc)«i6rir  asses  d'exaûtitade 
poin' ibumii^  uie  base  soflbsdiittient  soHde  à  des 
€OMcktt(oiisd]f tittttiiques  vraiment  nrëcusables ;  de 
nmàhe  à  dÂucmtrer,  pkt  exemple,  Pextetision 
eMeiite  de  hrthéDrie  dé  la  giraffitatkm  à  l'action 
mutuelle  des  deut  tglémebs  d'atie  étoile  double, 
ee  qoi  seMit  d'aillmrs  très  hAn  de  constater  la  n- 
gMrrense  ojgfryfefSèHté  de  cette  théorie.  L'impor- 
t^ttCegédérale  de  ces  recherches  est  en  outre  beau- 
eonfr  diminuée  pat  cette  niflexion  cpte  jtnqu'ici 
Mire  monde ,  dès  lors  etrvisagé  comme  essentiel- 
lemtent  têàvàt  àu  soleil,  n'appartient  à  aucun  de 
Ms  gfMip^s,  non^seulemeni  étudiés,  mais  simple-» 
wsbt  dgnalé^.  Cette  citteonst'ance  remairqtiable  ne 
tM  semble  nullement  fortuite  ;  cet ,si  notre  monde 
fiâl  effectivement  partie tletjudque étoile  double, 
Cbmtn^tiett  n'etnpéche  de  Timaginer ,  il  nous  sera 
prôbiMefiNkft  toujours  impossiUe  d^apetrîetoir 
rédlement,àcôté  du  soleil,  l'étoiiequi  constituerait 
k'seicnnd  tflement  de  ce  peut  système ,  etdotftla 
difectitfn  devrait  être  si  ràpptiochée  que  sa  lumière 
se  t^erdrait  uéeesMirement  dans  là  lumière  solafre: 
Un  tel  cas,  néanmoins,  pourrait  seul  avoir  pour 
nùuft  uH'  pcûstant  intérêt  scientifique ,  note-seule* 
uetttf  ^omme  tkâle  k  la  connaissance  des  déplk* 
cemei^s^ïÉotre  mende,  mais  ehcore  comme^côm-^ 
portant  naturellement  une  étude  beaucoap,  pkis 
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^éeifie^  par  cela.  méiM  qu^  l'observateiir  aenit 
aUrs  situé  sur  riiD  des  astres  du  qcNapI^ .  dcUwe* 
'  LefiT  sept  orbites  d'étoiW  doubles  éti(blic3  y»- 
qu'ici ,  et  dout  la  pcenûère  est  «due  aux  .te^aiu 
de  M.  Savary,  présenteiy;  en  général  des  esoen- 
trîcités  très  coasidérabl^r  doint  la  moin^i^  est 
pre^qqe  dauble,  et  ia  plus.^nde;  quadcuple <k 
la  plus  forte  qui  existe  d^ns  i^os  ellipses  jf/^^fié- 
laires.  Quant  à  leurs  temps  périodique^  j  1^ jdoi 
court  excède  un  peu  quarante  ans,  et  le  plusloi^ 
six  cents.  Du  reste,  l'excentricité  et  la  durée 
de  la  révolution  ne  paraissent  avoir,  centre  àk$ 
aucune  relation  fixe  ;  et  ni  l'une  ni .  l'autre  ae 
semblent  d'ailleurs  dépendre  de  la  distance  a^ign* 
laire  plus  ou  moins  grande  des  deux  élé^ens  des 
couples  Gorrespondaas*  Tel  est  en  général  le  ré- 
sumé  exact,  quoique  succinct,  des  seules  poa- 
naissances  réelles  que  nous  possédioqsyioqre  à  cet 
égard. 

Tant  que  les  distances  linéaires  de  ces  astres  à 
la  terre ,  et  par  suite  entre  eux,  resteront  ignorées ^ 
ces  notions  ne  sauraient  avoir  une  grande  impor- 
tance f  ni  peut-être  même  un^  solidité  suflSsante. 
Si  ces  distances  pouvaient  être  un  pur  bien  con- 
nues, on  évaluerait  aisément  les  masses  des  couples 
correspondans ,  en  supposant  que  la  loi  de  la  git- 
vitation  leur  fût  légitimement  applicable.  U  suffi- 
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rait  t  pour  ceb ,  d'employer  une  méthode  essen^ 
tieUtaient  analogue  aux  deux  dernières  de  celles 
indiquées  dans  la  vingt-cinquième  leçon  à  l^égard 
des' masses  'planétaires.  La  quantité,  dès  lors  dé- 
terminée ,  dont  rétc^e  secondaire  tend  à  tomber, 
en  un  temps  donné,  vers  l'étoile  principale,  étant 
comparée  à  la  chute  des  corps  à  la  surface  de  la 
terré,  préalablement  ramenée  à  la  même  dis- 
tance, suivant  la  loi  ordinaire,  fournirait  immé- 
diafement  eu  eflet  la  valeur  du  rapport  entre  la 
masse  du  couple  et  celle  de  la  terre.  Mais ,  la 
rëpartitioii  de  cette  masse  totale  entre  ses  deux 
élénaens  restertdt  évidemment  encore  incertaine , 
pcdsquHl  est  très  possible  qu'elle  doive  s'opérer 
d'une  manière  beaucoup  moins  inégale  qu'entre 
nos  planètes  et  leurs  satellites.  Cette  dernière 
considération  fait  d'ailleurs  rejaillir  sur  l'ensemble 
d'une  telle  étude  un  nouveau  motif  fondamental 
d'incertitude.  Car,  si  les  masses  des  deux  élémens 
de  chaque  couple  stellaire  différaient  réellement 
aaies  peu ,  comparativement  à  leur  distance  et  à 
leur  grandeur ,  pour  que  le  centre  de  gravité  du 
système  s'écartât  sensiblement  de  l'astre  principal 
(ce  que  nous  ignorons  encore  entièrement  ),  c^est 
à  ce  centre  inconnu  qu'il  faudrait  nécessairement 
rapporter  les  mouvemens  observés;  et,  dès  lors^ 
quelle  exacte  conclusion  dynamique  pourrait-on. 
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Msabfemwt  QowtoWa»  7 

U  iM  faite  i  offaçUii^^r  À«9  «ijeft  l'îii^é^^ 
HMlhode  ai  hf omiiimwit  ImagiQ^  p«r  M,  Si^ 
vary,  d'«prè«  hqueUeo9  piirvji«p4m  pfttMtm  W 
IOur  à  d^^rminer  QflB^^^tivwMDt»  4ii  moÎM  ^nttv 
eeriaioe$  limite),  le»  diitapcw  à»  qiMlqnw  ^toîk^ 
douU^s  à  U  terrç  ott  w  solël  CotlA  iii«l)M)4r 
coQstitue  r^llement  )u«qu'ici  Ib  $%uh  cwwwpto 
«eiealifique  qui  œit  propre  j^  Fatltoiiooiie  éàf^ 
taie.  EUe  a  k  mérite  capital  d'être  ea^eutittUmeot 
iadépendaotfi  de  toute  iijpothèae  haaiod^  aor  la 
forooe  rigoureuse  des  ori>itaa  abeUaîrea  «I  aurroi* 
lenaioo  de  la  théorie  de  la  graTÎtatioa».  Il  lui  aafit^ 
en  réalité  y  que  ces  oourbea  soieait  ajFmétriques,  n* 
latîvement  a  leur  plua  long  <^»ètre^  et  que  raittt 
mineur  y  circule  avec  Pa  môme  viteese  aux  ckm 
pointa  ^akaoïent  dirtan»  de  Taitre  majeur»  <» 
qui  eat  certainement  très  admisaiUe. 

Ce  procédé  eat  fondé ,  comme  k  diéorif  gM^ 
raie  de  Taberration  »  sur  la  durée  de  la  propa- 
gation de  la  lumière,  dont  noua  savona^^'apTâsIa 
vingt<*deuiième  leçon ,  que  la  vitesse  eat  exae«^ 
lement  connue*  Seulement,  tandia  que,  dans 
Taberration  ordinaire,  il  s'agit  d'une  erreur  àt 
tteu ,  on  con^^idère  ici  une  erreur  de  temps^ 
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Qmeevwfi  \me  Qii>iUi  ytellaîr?  dont  le  pçtît  «i« 
«Ql^  fîtu4  p€rpfim4icolairQinept  ,au  rayon  vipue) 
mfi^  du  aelett  av  4e  1^  terr^,  q^i  p^vei^t  ipi  être 
confondis.  S'il  m  éUtit  de  m^me  du  grand  411c, 
eky  pw  finita^  d«  plw  de  l'orbite,  les  deux  mfA^ 
tite.de  J«  rémlutipn ,  que  l'ustre  mineur  ^ccoiqpIi( 
i^lement  ^u)Qiir9  en  de^  t^tnps  lexactemenf; 
if/KOBLy  devraient  eooore  nou3  paraîtra  évidirm- 
meiit  d'égale  dwëei  quelque  leut/e  que  pût  ètr^  » 
èohaqae  ppmtîon,  h  transipipsioQ  de  1^  lui^ièret 
Mttb ,  il  ne  prat  plu^  m  être  ain^»  qpand  le  pl^fi 
de  l'orbU»  «vit  fortement;  inclure  yer^  le  rayon  vi-^ 
mL]i  »aii$  que  tou^Q^ia  il  doive  le  çonteiiir,  ce 
qm  tendrait  impo^âUe  l'ot^^ervatipA  £[>Adaiueu^ 
taie.  Daui  oe  ca;»^  la4urée  de  Içt  de.mi*-réyolutiou, 
cwreipppdaute  à  la  looitié  de  ia  courbe  où  l'fiatrf 
ae  difige  veia  uoua^  devm  ppua  sftmbl^  moîndff 
qu'elle  n'est  en  réalité ,  et  celle  relative  à  ^  moijti^ 
eà  il  e'en  âoîgne  de  plus  ^  plus,  paraîtra  au 
oonbaire  augmeatée  »  eu  Tffrtu  d^  1«l  diâBérence 
des  temps  que  la  luuiière  dpijt  employer  h  nou3 
parvenir  des  deux  points  de  l'orUteles  plus  iuégii* 
leoMBt  distans  de  la  terre.  Ainsi  ^  quoique  Ip  temps 
parîodi<pie  total  ne  diHve  être  nullement  altéré,  les 
deux  moitiés  de  la  révolution  n'auront  donc  pas 
exactementia  même  durée  apparente,  et,  si  leur 
kiégalité  peut  être  bien  observée ,  elle  fera  imii^iyê- 
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diatement  connaître,  d'après  la  vitesse  eflfecfive 
de  la  lumière,  la  vraie  différence  entre  les  dis- 
tances de  la  terre  aux  deux  points  extrêmes  ds 
l'orbite.  Dès  lors,  cette  différence  deviendra  évi- 
demment une  base  géométrique  suffisante  pour 
estimer,  avec  une  approximation  correspondante, 
les  dimensions  linéaires  de  l'orbite ,  et  sa  vài^ 
table  distance  a  la  terre ,  son  inclinaison  et  son 
étendue  angulaire  étant  d'ailleurs  préalaUeinent 
données  (i ).  Tout  se  réduit  donc  a  constater  une 
in^alité  appréciable  entre  les  durées  des  deul 
demi-révolutions.  Mais  il  est  indispensable  que 
cette  appréciation  s'opère  d'après  Tobservation  e^ 
fective  d'une  révolution  entière, afin  que  son  exac- 
tiWde  ne  dépende  d'aucune  hypothèse  sur  la 
nature  géométrique  de  l'orbite  stellaire,  et  sur 
la  loi  relative  à  la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  la 
parcourt. 

Tel  est  ce  procédé ,  dont  l'esprit  est  éminem* 
ment  approprié  a  l'immensité  des  distances  qu'on 
s'y  propose  d'estimer ,  et  qui  serait  au  contraire 
évidemment  illusoire  asivers  nos  petites  orbites 
planétaires.  Jusqu'à  ce  que  l'expérience  ait  pronon* 
ce,  nous  ignorerons  nécessairement  si  les  rayons 

<t)  M.  Ar^o  a  trfti  nettemeiit  expliqué  celte  ing^ieiiee  méthode 
dana  sa  nodecfnr  les  ctoUei  doublei ,  aoneiée  à  V Annuaire  du  Bureau, 
db<  Longitudes  pocr  iSSf. 


des»  br)i|ilM  sMlkires  'Mût  en  téMié  aâMto'ôcinMl*- 
déraiiles''  par  ra^ipovt  à  leur  étoigttetnMt  ^  pour  tfût 
noaB  puisnons  aperceiFoiir  quelque  diifêrence  trte 
sensible  entre  les  deux  parties  du  temps  pmo 
dkpie.  '  En  le  supposant ,  à  l'ëgard  d'orbites  oon« 
TaMd>lenient  situées,  il  est  d'ailleurs  évident  que 
l'incertitude  inséparable  d'observations  ausÀ  de* 
fioattSy  et  l'extrême  lenteur  des  révolutions,  ne 
peimettront  un  jour  de  connaître  cette  différettoe 
qu'ebtre  certain^  limites  plus  ou  moins  écartées. 
Or,  indépendamment  du  peu  de  précision  que 
comporte  la  mesure  efiiective  des  autres  élémens 
du  calcul ,  chaque  seconde  d'erreur  sur  ce  temps , 
qui  n'est  probablement  susceptible  d'être  jamais 
apprécié  qu'à  plusieurs  jours  près,  tend  à  introw 
duire  une  erreur  d'au  moins  Saooo  myriamètras 
dans  l'évaluaticm  de  la  distance  cherdiée»  Aussi 
l'inventeur  de  cette  méthode  l'a-t-il  toujours  pré^ 
umtéù   comme  seulement  propre  k   déterminer 
nn maximum  et  un  minimum^  peut-ètre  fort  écap* 
IM,  relativement  a  notre  él<ngnement  effectif  des 
couples  stellaires  auxquels  elle  pourra  devenir 
appficable.  Quelle  que  soit  son  imperfection  '  né^ 
CMsaire^eUe  n'en  doit  pas  moins  inspirer  un 
profond  intérêt,  par  l'espoir  qu'elle  nous*  donne 
d'obtenir  plus  tard ,  à  l'aide  d'un  détour  très  in- 
génieux ,  quelque  approximation  certaine  à  l'égard 
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Cette  diiCttsma  plûlo^opb^pia  d^  la  mpUi  {Nr* 
lion  d»  i'Atf  impmiQ  «îdÂrak  qvi  wnU«  foméante 
«ujoHrd'huâ  qadl<|iie  coniiatomge  sdentifiqvtf  art 
•aD3  douta  très  propre  àcottârmer  direcleoamtk 
pno«ipeê^fralqa6)e  ma  saîseflbroéd'étaU^fOV 
dî?ero  rapport»  dw9  pluwaium  lagoM  préoMaotf»! 
iiiis  Ift  raitriotion  aMentieUa  afc  néMMsire  d0  Fm 
writablea  Mdbeidias  ûélestasir)ét«deapprofiiii& 
da^  phoDomèMS  intériaws  da  nalm  nonda^  Qfe 
wûià  comUen  d^tvianoant  bmaém  ût  iaaartmi 
nos  oonnasasBiMaa  réelle,  mAmit  dana  lea  pfai 
flimi^  quaatîaM  >  aiimt6t  qiia  now  tmtom  à» 
fianahir  ces  limita» aatareUes,  (pioîqua  noua  in»^ 
tioi|s  ancpra  très  loin  de  la  Traie  /OOHiidtfvatîaci  ia 
FuiiivaF8«  L'atada  indiquée  |oi--da8aaa9  4A  €fA  UH 
toute  téceuta^  devra  laiie  douta  faire  doM  la Jinta 
des  aièdes  quelques  progrès  uotiUasf  uMs  las 
causas  évidentes  de  soa  io^^erfadiciu  sont  tmp 
fimdamauialas,  pour  qu'où  puisse  aspérar  ^dk 
présente  januds  un  caractère  sciaatifiqne  aiiMiia-» 
aaent  comparable  à  celui  da  notre 
pilaire. 


pMlwJité  4wfi  jai  bypQtbdpw  (mmogaiiîqiitfp  11 
samt  «iiii»4QiiW  rapQi^  (Ji'4tabUr  ip^cwlwwMitt 
c»t  égMrd  ^  fif^mDMraiadîftiwMabl^  »  qv9  to|;rit9 
id6o  d^  4»é0iQn  fffoffiwptwfA  c^  doit  Atf ^  m  m^ 
diciilMAmt  éwrt4«>  commf  ^nk  p»r  m  mKwv 
entîtomwiit  însimtMJ^k ,  ^t  qu^  1«  iimIq  m*- 
iii «cW  tm^wbk ,  Â  ^h  eit  réeUament  MfMr 
«U»,  49Ît  coiiQflroer  umqurniefit  lo^  (mr^pn)M^ 

•tt  mm»  d'Abord,  k  mUq  ^i»  «  pb  produira  ia«» 
nédjtrtaniwt  sm  étet  4^tw^..C«i(  ewBitàdéntàmB 
ptMéMi9$  MPI  Ir^p  évtdwto»  pour  qpTA  omt^ 
?i6n9eid«  les  «i^plîqfMNr  davaoUige  «ux  hiéferart  de 

L9  quwtîan  r«eU«  coMÎste  donc  è  déndw  ai 
FéM  fNrëae&t  du  dai  offire  quelqfies  indiMs  «pjfffir 
mblùs  d'uo  état  antériaw  plus  aioii^,  dumé  ila 
caraet^  général  mît  «osmptiblfi  d'être  détermiof^ 
Acelégaid^  la  séperatmi  fimdamentele  que  jenie 
mm  tant  occupé  de  ceaatitDer  solidemeiit  etttie 
I^étnde  esàentîeUemaot  ioaecewble  de  l'uBivera 
eb  Fétttde  néoeMairement  ttèi  positÎTe  de  notre 
monde  9  introdoît  natnieUement  une  distmotûm 
profimde ,  qui  restreint  beaucoup  le  ebamp  des 
recherches  effectiytft^  On  conçoit ,  en  eifirt ,  que 
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ntfns  puMioas  conjeèliirer ,  avee  quelque  espoir 
de  succès  y'  sur  la  fdniia6on  du  système  solaire 
doot  nous  fiàsoDs  pattie ,  car  il  nous  présente  de 
notaibrei»  phénomènes ,  par&itement  connus,  sus- 
ceptibles peut-être  de  porter  un  témoignage  déd- 
sif  de  sa  véritable  origine  immédiate.  Mais,  quelle 
pourràit-ètre  j  au  contraire  y  la  base  rationnelle  de 
noB  conjectures  sur  la  formation  des  soleils  ênx*- 
mémes?  Gomment  confirmer  on  inârmar  à  ce 
sujet  9  d'après  les  phénomènes ,  aucune  hypothèse 
ooamogonique ,  lorsqu'il  n'existe  vraiment  en  ce 
genre  aucun  phénomène  exploré ,  ni  même  sans 
donte  ezplorable  ?  Quelque  intérêt  philosophique 
que  doive  inspirer  la  curieuse  suite  d'observations 
d^Herschell  sur  la  condensation  progressive  des 
nébuleuses ,  d'où  il  a  induit  leur  transfiMrmation 
Béeessaire  en  étoiles,  ces  faits  ne  sauraient  évi- 
demment autoriser  unesemblable'conclusion  •  Pour 
qu'elle  comportât  une  vraie  soKdité,  il  ftudnHt 
qu'on  pàt  dédoired'un  tel  princtpequelqoes  couse- 
quebcesrelativesaux  formesouaux  mouvemens,qai 
se  trouvassent  en  harmonie  avec  des  phénomènes 
bien  constatés.  Or,  cela  serait-il  possible,  quand 
ees  phénomènes  cosmiques  eux-mêmes  nous  man- 
quent eiUièrement  1  En  un  niot,  notre  aocnde 
étant,  dans  l'ensemble  du  ciel,  le  seul  oonqu, 
SB  foitnation  est  tout  au  plus  la  seule  que  noua 
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pttioiMm  I  intt»oaPftblemeat .  ^bchc^i^*  h^  auuw 

lOBqa'Wf  dupa  jk  ^iiguftdMdlésiQ  à^  F^iiuigîadtiQa 
pave  f  «flmioUe  de  twld  >cptadîlHiii.  acîentiSqw. 
Si»  .p«uivtl%  p(«9»rt  de9  îoteUîgmaep  MftueU^, 
oetto;eftttfé{De  cesl^Uc^  dqt^  iMitUr^iq«at  difAÎj 
Duar  b?wooup.  lu^érét  ^'t^  4eUe  rfM)herçI)§.v 
elle  teital.d«raç^Qi»aiU»  wiii«o«Mfaine,.  ji  fWpnf^r^ 
mm^àm  9Êêfrè&  de  toiis  lat  bwft<ai(NtîtsmiaéMi4t» 
dont  ils;||QWQi^miâQteQai^;eiikrav<MriJ[9  pqfîtî^^ 
vite,  tav^iqaeJft.QMfoaioQl^^ltiidUedesj^^ 
à  c?t  ég^id  w  leur  laîaMapwQeyoîr  d'autre  feaiP! 
pectba.  q«^.la  vraie  wcoes8Î»&  d!»!)^  ^i^U^/i^dÀf 
ùoifi  jde  »  ooaceptions  e^^e^tîeUemeat  arUtmifMy 
propres  :a  fleur  io^piit»*  une  jiisAatQt  profeU^ejvé^ 
piigianoPa  ff  pus  aayonB  d'aîUfimiayec  utie.pMiie 
certitude,,  pat,  V/enaeii^^  /dea  :  étude»  MMJQtHIr; 
oNqqea^  que.  jlea  phéuomèiie»  iatërieura  dfsijMtre 
monda  a^complîsaent  CQmtafDmleut  saus  dér. 
pandre  on.  aucune,  manière  des^j^héBOfibèuaToi^ 
manfc.  «owiîqile^;  en  aorte  qu'il  ast  raiioniial 4a 
oonîocturar  anc  la  fimodatioit  de  noire  systimo 
plaoétsÂre^  abstraction  fiûleda  toute  enquèltirac 
telle  d»  apleîls  eux-mêmes.  Enfin  y  la  marobe.qwe> 
je  caractéôsp  ici  9'0lt,  à  vrai  idire^  qu'on  pni^r 
jgement.  nMtnrel  de  la  direction  spontanée  dé)à 
suivie,  soi}9 nn  rapport  analogue,  par  le 
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pnMUt  légnlhtf  4b  la  réaîÊààB 

gimi«  ^Milite  a  léêihwKBW;  c/mmÊniih  ^fmâA  tm 
géomèticS)  d'iyté»  k  théorie iaatfiémtii<|iMi  d»  k 
A^iwii  Mi  pttnwes^  ont  aeflmMra  Jvur  nBoiK 
|#iliiiti¥tft  Apièé  Kvolf  MMi' OQWtité  l^tlM  tmé* 
riMnp  de  ohaenuè  dwito  êuviiàgw  éopit^teietttfî  il 
«M  nitoiel  de  «èMMtaier  iMtaMttiiM  à  i'Mi^iie 

tfOllMUey  atPM  «Il  Mktt  «ont  Itoiné';  M^  phm  Uni» 
lA  Kob  pMVifit  foMfedàparVMdr  &  oqhttÉtlw  i^èl^ 
ÏÊÊUUl  ^làékfÈf»  ImiMMMAfu»^  M  afëlèr«niii 
fMqu'Mt  fimflati<nw«  Mliii^,  de  toiMi- li»>fd«« 
éMgttdâ»  de^  demiëes  itMËédkitM«  DA'éÊiky  mÊÈB 
dMte>  to  iiul  plM  «fiiâMiMi  ^>  pAt  DdMiOlM- 
dobè  à  hi  GMtttraetlMi  ^etdttètte  dSiaKH  ^(MéAm 

peiltiM^)  8&  «Me  ëuM^Miilfièiit  pèesàMe.' 
•  NeuiidiivMB  dotie  «éddim  là  cMiasdigtiàblêÊÊÈè 
à^  Uéttide^  de^  il'  teWiiiiDii  de  mtt%  ttonde^^*  en 
rignrdftiift  If  nWl!  dMàiun  duHMë'i  otMèdMi  eKiMMe 
eÉUMt  df«ii  uM«etaeiiCiinifi>nii«  tfai  tMMfe^MK 
tMv  de  Mtt  oxeoetuel^  CMC  um»' viMMè  Atdé^ 
Hittaiittdii  11  #*gto  uéiqtieiDMt  d«  MMiiehef«à4ièilii 
diiiu<t>fefldetaeittalè  k^emetitiNiob  Msùikw  4e 
iioaift'  eyrfièiflip  pknëtjiÉlM,  tellt  ^^mi  mmë  le  eo^ 
MàiMiM^enMeiiièMM^i^'hiii  Lé^ptoUèitte^Mi; 
«Mikl^  pottr  tfM  ee^litk«i  cWtekie  et|M^ 


4MinnbMnèiBMit  nMiixni^  b^  p9Êt^ 

•tir  MW>  «rite  MîgîM  doi^mi»  c^ailleiM  étw  ëti^ 
rtfmiitrtii  iimftiiilm  à  oette  iti4iif«ndiiUo  oûmS- 

^•«Mtt'dmc  ftéuë  'BLpBtemwtB  eMceMÊm  Vin^ 

flttfillM'  MHS'  UM  plétiOttièttêh  BiSdQnitttéB  ^  *  M  Cfn 
iWliéMélrtl  Mvdbfifc  àk>M  opéfé  «lli(  illl«  piftt 
^MÉlÉfr* léAinK**  Sttift  cMte  raj^b'^èe  tMVtiiï  lié 
8Mll^t  «¥ôir  àtieMk  oarMtèM  VMiéËMK  MèiMMâ^ 
A^y  «t  rtih  toitib«rirtt  daifH  l'iiKîMlVétlfent,  i( 

jmWfeiMut  MpfMkë  à  là  pltipatt  dM  h;fp«AèM* 

flttUiMti^  t^VdkltioM  du  glbbë>  des  agend  qtur  tté 

m<yiOjitiidto-€>t  iiil{KidslMë  de  vérifiélf  bù  MttM 
leitlëBt'dft  ëûittf)MMMdte'I*itiiuM<:é; 

Qlk<%M»ial&«i  MMKiâtéft)  à  lih  Mijet  bié»  â^^ 

Mfeitfeiit  9-dèvit  «Mtc*  1m  <AlNs«MtàM(Bt  «tt^MMà^i 
Ugatu  iMrt'  payiililtmeilt  tWËihMe»,  MM'  théMies 
MMidg(ttii€(«lf«li  hkn  tmtàût  p^  tatAùH ,  )^r  liMè 
Mlitc^i  èMéntiettëinëttt  MtijMstttMâes;  iq((iél^ 
f/kniMiSé  qtt^tfUeH  ptiisiaiit  dëvlJKii».  €àf  /  il  ta« 
]Mtt  «k  M«4èi  MMttiè  dMiit  l'él«bIisMnteitit  def  là 

mkUÈlb^^^sébiMy  rà,  dfe  r^tiikde  gëdmétriqué 

avec  une  entière  certitude ,  à  leur  concefitiotl  dy* 
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mw%  y  gwi  indJifiiaiflot  exutihwneii»  Èàkméommne  y 
en  donnant .«  Xbnï  autre  une  endiiHoit  ja^pQoniîre» 
Kou»  ne.  aawieoa^. avoir  aucune  «thétne.^lMMto 

ém^Smwtkfsi»i^  4mlogufiÀMU«idMifeMK«iQiMiSy 

qiii^  pnûl^jaoïis  cpnduîre  Qiatb4oM^queiiiient  a 
$0^gn^r  tél]«;fbr«*atîonrdéterttwnw  c<»DimeteSèc* 
tiyiçfnent.conrespoadanta  à  telle  4MpW"<W»#fip<>* 
tive^.Tpntes  nos  teiltatives  à  c^  ëg^MK^qe  peuvent 
cQMsi^r  <iu'à  construire,  d^ay^  les  renseigne* 
ineq^  généraux ,  des  hypolhàses  coamoguni^uei 
plus  :^  moin^  vraisQOsJblables ,  pour  les  cooapaier 
ensuite,  le  plus  exacteqaent  possible ,  à  l'^K^emUe 
4/çs;  phénomènes  l^n  explocés*  Qu^^ue  caa^ 
tance  que  ces  hypothè^cp  sçMSUt  suM€ipti{»les  d'ifCr 
qpérir  par  un  te})  contrôle,  elles  ne  silunMeut 
jamais,  &ute  de  pecintéirium  iayiispeiis^bU,  ètte 
éleyées,  comme  LV  été. fiii  justement  la  l^i  4e  b^ 
gra?itation ,  au  raqg  des  &ÎU  gënétank.  Cet^en 
^rait  tpujqurs  auJl^Qicisé  à  pemte  cpiViM  hyf^ 
.  thèse  s^uvelle  convieiidrait  peut-âtve  aussi,  hiea 
9UX  mêmes  phénomènes,  en  permettant  de.^as 
d'en  exptiquer  d'aiitres,  à  moins  qu'on  n!e;|iénriat 
un  jour  à  repréjseqter  exactement,  touies  les  ..cîi^ 
constances  caractéristiques ,  même  nttmépquemnt 
envisagées,  ce  qui,  en  ce  genre,  est  évidepypttit 
chimérique*  \ 
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J'ai  cru  devoir,  innster  id  sur  la  vraie  nature  des 
seiiles  recherches  oosmogcMiiques  qui  puissent  avoir 
qoel^ppie  efficacité,  parce  que  la  plupart  des  es^nrits 
édairës  me  semblent  encore  bien  él<»gnés  de  seu« 
tir  suffisamment,  à  cet^rd,  toutes  les  exigences 
afémêïeB  de  la  saine  phi]p8ophie.  Passons  mainte- 
nant, sans  autre  préambule,  i  l'examen  général 
de  la  théorie  cosmogonique  de  Laplace ,  incom* 
parafalement  la  plus  plausible  de  toutes  celles  qui 
ont  été  proposées  jusqu'ici,  et  susceptiUe,  à  mon 
avis,  d'wie  vérification  mathématique  ^  dont  son 
iUostre  auteur  n'avait  pas  conçu  l'espérance. 
EUe  a  le  mérite  capital ,  conformément  à  la  i«gle 
posée  db-dessus,  de  fidre  opérer  la  formation  de 
notie  monde  par  les  agens  les  plus  simples  que 
nous  présente  sans  cesse  l'enaonble  de  nos  études 
naturelles,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  les  deux 
sadb  principes  d'action  qm  soient  rigommèement 


L'hypothèse  cosmbgpnique  de  Lapboe  a  pour 
but  d'espUquer  les  ci^nstances  générales  qui 
canolérisent  la  constitutiim  de  notre  système  so- 
lairs,  savoir  :  Fidentiité,  de  la  direction  de  toutes 
les  cifculçitions  planétaires  d'ocddent  en  «ient  ; 
€^eU0  non  moins  remarquable,  que  présentent  aussi 
les  rotations  ;  les  marnes  phénomènes  envers  les 
TOME  u*  24 
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aafttUîteb;  la  £uUt  eiceiitridté  de  taolU 
bites;  d^  cafin,  1»  pc»  d'éeaiteiMst 
phDS>  Gompacés  sartoiit  à  etkii  àê  Féqaa 
laîre.  Je  ne  couidèrt  peint  id  les  oomditty  ptiee 
que  je  préfère  adopter  à  teur  ^ard  Fi^nmoi  de 

précédente.  L'idée  de  Laplace^,  qui  lie»  ett?îttge 
oanmie  des^  «Bt*es  esanUReHaneiit  éttnuigefi  i 
notrtt  nonde,  me  sembl»  pea  latioMMle  0t 
radicafement  coiMaraire  aa  (HPtndpe*  si  bien  MA 
dm  FéMière  îodépeiMlanoe  dea^  phënemèiM»^  inlé» 
rkura  dm  notre-  système  etivenS'  les  phénomèBes 
ynament  sidévam. 

Avanft  di'exaHimer  la  conceplioii  findMBettftie 
de  Laplhœ  au  nget  de  Finterprétation  costtiogo* 
mqiDB  dea  dirers  canictèras  générain  qv^jenaas 

d0rappd[errFi>^P«is>A'oinp^diepd&  témoi^pMr 
id  csodbien;  tons  les  bons' aqmto,  étuangaiwi 
préjugés  mathématiqaes ,  ont  dû  trouver 
etîdi^lacée.lii8ibg«iiiéreappIiGMton'd«  caiisiddcs 
clupccay  màk^Milshmi  par  DânM  Bcttttottlfi, 
et  *péiiiblemen8  oompléléte'  ensuite  par  Laj^kce 
lyà^^mbaoB ,  pour  étalwr  la^  piidiiafaiKnl<  qœ  ce» 
phé»a»èBBB  ont  réetemenl  one^  mum,  Mouia 
sii  BoftrB  kMeUi^QCQ  wtmi^  b«saiir  d'aMandiv  me 
toUb  aaterisatmnr  aiidhmétiqiMi  «  avanv  d^tsMte- 


piendre  légitiiiieBieQt  d'expfiquor  ma  pbéAo- 
mène  quelconque  bien  oomtàté»  lorsqu'elle  eu 
aperfoit  la  possibilité  (i)« 

(i)  l^epàîs  la  paUfeÉtûm  ^a  premier  Tolame  de  cet  ooTrage ,  'pla- 
•Mw»  boÎM  eeprin  m'a^ni  àêaÈÊtù&ê  potkiqaol^  eà  f  traitant  diè  là 
pliSoaofbie  natbénutiqm,'  jen*airaitf  nallament  oooskUié  f'âfalfav 
dea  ptoliabiliiëiy  je  cioia  devoir  iiidiqiier  ici  eommairement ,  maie  avec 
ftêuchâmê,  aïoii  principal  èêM  i  ce  iiqet. 

h^  oteetère  géeéral  ds  cet  oavnge  mt  eaiendettemènt  éopiÉàikfàë  t 
la  anii<|ne  ne  peut  j  ém  admiae  que  dTime  manière  aoceasoiie.  U 
ra'eftc  para  âbÊ  lora  pen  conTenable  d*/  enTÎtager  la  théorie  gtfnd- 
fale  des  prolMAililSl^  ab  tttjet  de  lft<)oëllf^  }e  n^atàitf  I  porter  qûW 
jagm»tiit  Ddgatif ,  spl  »  P»  *on  développemtet  néeèMain ,  aank  fymké 
mna  doote  aoe  diaparate  cboqfpante. 

Li^calcal  déé  probabiftcéi  àeTme  eemUe;  avoir  iié  rdeOismeaty  pour 
eeailltiatrea  invenieoriy  qn*iin  teste  commode  k  êPinflêtiettt  erdifi- 
cilaf  problèoMe  namëri^ea,  qui  n'en  conserrem  paa  moine  toaie 
Icfir  valèor  abeiraite,  comme  lea  thëoriet  analytiquce  dont  il  a  étâ 
''mmdm  Poocadott  »  od ,  il  Poil  vMt ,  Pori^ideé  Quant  k  H  concepdoW 
pbiloBOphiqac  anr  laquelle  repose  «ne  telle  doctrine»  je  là  croie  m* 
dScatcment  âmete  et  eniceptiUe  de  condaîre  ans  plot  abenrdes  conté* 
.  Je  ne  pÀlepas  aenlemënt  de  l'application  éridémment  illu- 
i|n*OB  a  ioovnni  tenté  d^cn  fiùre  m  pcéteiilm'  pèriediéHkemekét 
dea  aciancee  aocialee  :  cea  ewaii,  néccmairement  ehimériqnee ,  leronc 
caractérisée  dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  C'est  U  notion 
Ibodatentak  die  U  pIrObabilhé  évUàéé,  qiii  me  semble  ditreclemeilt 
inraiionnelle  et  même-  sopWitl^pie  :  jb  la  réjpide  «onime  essantiaMa 
■cnt  impropre  à  rëgler  notre  condnite  en  ancnn  cas ,  si  ce  n'est  tout 
stt  plba  dans  les  ^iét  de  basard.  Elle  nons  amènerait  habitnellémeoty 
daaatepcalUqne,  à  leieter,  comme  nomériqoemerit  invrtiistmfolÉblëV, 
dm  événcmens  qni  vont  pourtant  s'accomplir.  On  s'y  propose  le 
problème  insoluble  de  suppléer  à  la  suspension  de  juj^emcnt ,  si  né- 
oeasaW  en  tant^f^occasîons.  Lès  applicuti^ns  niiks  qni  cémbKnt  Ini' 
dttie  di^,  Ib  simple  bon  seôs ,  dont  cette  doctrine  a  souvent  faussé  les' 
a^cïréns ,  Ué  avait  toujours  clairement  indiquées  d'avance. 

Quoique  ces  assertions  soient  purement  négatives,  je  reconnais  au- 

a4- 
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-  La  cosmogonie  de  Laplace  consiste ,  comme  on 
aaït  j  à  former  les  planètes  par  la  condensation  gra- 
duelle de  l'atmosphère  solaire,  supposée  primiti- 
vement étendue ,  en  vertu  d'une  extrême  chaleur, 
jusqu'aux  limites  de  notra  monde ,  et  successive- 
meot  contractée  par  le  refroidissement.  Elle  re- 
pose sur  deux  considérations  mathématiques  in- 
coDtestables.  La  première  coucerne  la  relation 
nécessaire  qui  existe,  d'après  la  théorie  fonda- 
mentale des  rotations,  et  spécialement  d'après  le 
théorème  général  des  aires,  entre  les  dilatations 
ou  contractions  successives  d'un  corps  quelconque 
(y  compris  son  atmosphère,  qui  en  est  insépa- 
rable ),  et  la  durée  de  sa  rotation ,  qui  doit  s'ac- 
célérer quand  les  dimensions  diminuent ,  ou  de- 
venir plus  lente  lorsqu'elles  augmentent ,  afin  que 
les  variations  angulaires  et  linéaires,  que  la  somme 
des  aires  tend  à  éprouver,  soient  exactement 
compensées.  La  seconde  considération  est  rela- 
tive à  la  liaison ,  non  moins  évidente,  de  U  vitesse 
angulaire  de  rotation  du  soleil  à  l'extension  pos- 
sible de  son  atmosphère,  dont  la  limite  mathéma- 
tique est  inévitablement  à  k  distance  où  la  force 


jonRrhaî  qn'cUc*  ont  trop  d'alilit^  pniiqnc  pour  qna  je  na  diMT* 
!iie  lUKiuwoa  noe  lafoo  «pédale  dau  ■•  Pkilo' 
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centrifuge ,  due  à  cette  rotation ,  devient  ëgale  i 
la  gravité  correspondante  :  en  sorte  que  sir,  par 
une  cause  quelconque,  une  partie  de  cette  atmè-' 
sphère  venait  à  se  trouver  placée  au-delà  d'une 
telle  limite,  elle  cesserait  aussitôt  d'appartenir 
réellement  au  sdieil,  quoiqu'elle  dût  continuer  à 
drcnler  autour  de  lui  avec  la  vitesse  convenable 
au  moment  de  la  séparation ,  niais  sans  pouvoir 
dèa  lors  participer  davantage  aux  modifica'tibiisr 
ultérieures  qui  surviendraient  dans  la  rotalîoft  scW 
laire  par  le  prcgrès  du  refroidissement.  ' 

On  conçoit  aiséuMâit,  d'après  cela,  comment 
la  limite  mathématique  de  l'atmosphère  du  soleil'a 
dû  diminuer  sans  cesse,  pour  les  parties  sîtuëeB  à 
l'éqnateur  solaire,  à  mesure  que  le  refroidisse* 
ment  a  relidu  la  rotation  plus  rapide.  Dès  lors, 
cette  atmosphère  a  dû  successivement  abandon-* 
ner ,  dans  le  plan  de  cet  équateur,  diverses  zoiies 
gazeuses ,  situées  un  peu  aurdelà  des  limites  cor- 
respondantes ;*  ce  qui  constituerait  le  premier  *  état 
de  nos  planètes.  Le  même  mode  de  forniation' 
s^appliquerait  évidemment  aux  diffiérens^atdilites,' 
par  les  atmosphères  de  leurs  planètes  respectives. 

Nos  astres,  étant  ainsi  une  fois  détachés  de  la 
mstÉSfi  solaire,  ont  pu  ensuite  devenir  liquides  et 
finalement  solides,  par  le  progrès  continu  de  leur 
propre  refroidissemtot ,  sans  être  aftctés  de»  ndu«. 
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YieU«s  varialions  que  l'attBM[^^  et  la  roUtioD 
4v  Boleil  ont  pa  éprouver.  Maif  l'irrdgaltri^  de 
c«  refroidÎHenieDt  «t  l'in^ls  ^enntd  àet  direnes 
parties  cl«  chaque  astre  ont  dA  natonllement, 
ptttdaot  ces  txanaCarnwlioBS ,  changer  presque 
ifi^ïtn  ia  ferme  annolurQ  prinùtiTOf  qû  tt'va- 
nnt  mbiisté  sans  altëcation  que  dans  le  seol  cas 
4f)l  «iogalûii»  utalUtea  doat  Saturne  est  immé- 
cUatemant  eatoaré.  Le  phu  touTcnt ,  la  préponâé- 
anoe  d'une  portioD  de  la  arangasence  a  dA  réunir 
graduellement,  par  Toie  d*aluoq[)tioB,  aaieitffde 
qe  iKiifan,  la  Busaa  entièoe  de  l'anneau;  et  lustre 
a  pritaiofiime  figve  spb4rcn4iqae ,  avec  un  moa- 
vcMenl  da  rotalitm  dirige  dot  le  nëne  sees  qœ 
la  translatioD ,  à  cause  de  rexcis  de  TÏtesse  nétes* 
i^ie  dea  molioulea  rapririeureB  i  Pégard  des  in- 
férieurea. 

Lm  caractères  gëaipniK  de  notre  monde,  tels 
que  )e  les  ai  mentionnés  ei-desaos,  sont  éridem- 
nunit  en  par&ite  hamonie  avec  cette  théorie  cos- 
mogaûque.  La  direction  identique  de  tous  les 
monTemens,  tant  de  rotation  que  de  translation, 
ea  dàrxr*  immédiatement.  Quant  à  la  iôrme  et  s 
lBposkinndca<Ki)iteB,ell«s  aeraimt,  d'après  une 
tdle  eoupc^onie,  paiftitement  ôrcv^ires  et  dans 
I  pUoi  de  Féquateur  solaire ,  «i  le  rdroidisseineo* 
t  la  cendcnsBtwn  avaient  pu  s'acMHnpIir  avec  une 
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entiêw  rëgnlaritii.  Mais  IfisTArialkma^iiaottiBÎro^ 
neat  MrqguUàresi  qii'^U  dû  éprouver  les  dîffé-^ 
seotsp  partît  de  chaque  naas^t  daos  lèm  Xem* 
pémtare  «t  dans  leur  àeusàé^  ^mt  |Ma  piodiure, 
comiae  le  iwoarqoe  liistemâDt  Laplaw ,  les  faibles 
momxkité»  0t  les  légères  deviatîoBB  qfiie  mms 
ûhswoiis*  On  voiti  w  Mitres  que  eette  hypo*- 
thQie  esf  lique  imnnâdialeviflst  cette  impulsbn 
pnmitive  pr^e  h  chaque  astre  de  ooUte  auwde  ^ 
^  esD^NiiTaisaît  jusqu'ici  la  conception  fdndaiiien** 
talc  des  jonuYemens  câestes  »  et  dont  désormais 
la  seule  rotetioû  .du  soleil  peut  rttidre  wnfisrmé^ 
PW^ut  mispu  de  la  mamèr^  la  plus  naturelle.  Eu** 
fin  g,  il  on  réiulto  évidemioent ,  •quoique  persottiie 
|I8  Foit  ^npoœ  remarqué,  que  la  formation  idés 
diveifee^iparUasde  notre  système  a  été ,  de; toi:^»  né* 
cessitéy  successive j  les  plantes  étant  d'antantphu 
enôeones  quMles  sont  plus  éloignées  du  soleil, 
etia  mfyxhe  loi  s'obseryant,  dans  chacune  d'elles,  k 
r^r4  de  sesdifférens  satellites ,  qui,  tnus,  sont 
d'ailleurs  plus  modernes  que  les  planètes  icorres* 
pondantes.  Peut-être  même^  ^ofnme  je  l'indi- 
qpc^  bientôt,  potirra-t-on  parvenir,  dans  la 
suite ,  à  perfectionner  cet  ordre  chronologique  au 
poii|t  d'assi|pBier,<enJtrefoertaines  limites,  le  nombre 
de  siècles  écoulés  depuis  chaque  formation. 
Four  donneir  à  cette  cosmogonie  une  véritable 
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comùtnce  nuithëaMtiqiie ,  j'ai  tenté  à'y  décou- 
vrir un  aspect  diaprés  lequel  elle  comportit  qud^ 
que  vérificatk>D  nnmériqtM,  critérium  indispen* 
sable  de  toute  hypothèse  relative  k  des  phëno' 
mènes  astronomiques  (  i }.  11  s'a^ssaît  dcmc  de  troo^ 
ver,  dans  les  valeurs  adudïes  et  bien  amnoeé  de 
nos  élémsDs  attronomiqnes ,  une  classe  de  nombres 
qiû  f&t  •uffisamment  en  harmonie  orec  les  ooiué- 
quences  nécessaires  d'un  tel  mode  de  formation. 
J'ai  d'aboi-d  senti  que  je  devais  les  chercher  aéiiH 
lement  parmi  les  élémens  qui  ne  sont  point  èen- 
ùhlement  ahérés  par  les  perturi>ations  proprement 
i&es,  les  autres  étant  néoessairement  impropres 
à  téoBongner ,  sans  équivoque ,  de  l'âat'  primitir. 
Enfin,  il  était  indispensable  de  se  borner,  du 
moins  en'  premier  lieu,  à  la  con^dératiion  'des 
mouvemens  de  translation ,  comme  beauedi^  plus 
susceptibles  d'être  exactement  analysés,  d^aptès 
la  nature  de  l'hypothèse,  que  les  rotations,  qid 
(OQt  d'ailleurs  encore  si  mal  connues  en  plu- 
sieurs cas. 

Le  principe  fondamental  de  cette  importants 
vérification,  consiste  en  ce  que,  suivant  h  cos- 

(i)  La  t^ndnu  ijnt  je  tu*  iadiqBer  ont  iti  annoncdi  t'P^*''  1*  f- 
B>ii«{oi(,«iiotliS3i,daiiil*coanpnhHo  d'auranoBM  ifae  jabh 
[ninitemcni ,  d«piiiaquEra  iiWfpoDrls*  oaTiicnde  Parii,  Lia  lannir 
ipalît^da  3'  BirondiuemeDt.  J'kî  la  rcccminait,(DTceiajet,  k  FAck- 
Umî*  dmclcBCO,  cnjantîcr  i835  ,  un  prwnier  mcnimn  ■pédah 
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mog<mîe  proposée ,  le  temps*  périodique  de  chaque 
astre  prodmt  a  dû  être  iiéoessaij^eiiient  ^al  a  la 
dtirée  de  la  rotation  de  l'dstre  producteur  à'  l'é* 
poqùe  dùson  atmosphère  pouvait  s'étekidre  juwpiej- 
lâ»  On  &it  ainâ  porter  natureliement  la  discussion 
sor*  les  deux  élëmens  astroûcMuiques  les  mieux 
connus,  et  les  moins  idTectës  par  les  perturbations', 
les  moyennes  distances  et  les  durées  des  révp-» 
lutbns  sidérales.'  La  question  consistait  donc  à 
détemuDer  directement  quelle  <poUTait  être  la  du* 
rée  de  la  rotation  >  du  soleil  quand  la  limite  ma- 
thématique  dé  son  atm6spha:«  s'étendait  jusqu'à 
telle , on  telle  planèfe/pour  examiner  si,  en  êfièt, 
cm  Ja  trouverait  sensiblement  égale  au  temps  pé- 
riodique c(MTespondaht  :  et,  pareillement,  à  l'égard 
de  dmque  planète  conipatfée  à  ses  satellites»'  »  '  ) 
An  premier  abord ,  cette  détermination  semble 
exiger  l'évaluation  relative  des  variations  suoceâh 
sives  du  moment  d'inertie  du  soleil ,  auquel  la  vi- 
tesse angulaire  de  sa  rotation  a  dû  être  toujours 
inversement  proportionnelle  ;  ce  qui  jetterait'  dans 
des  calculs  peut-être  inextricables ,  et  d'ailleurs 
nécessairement  illusoires,  eu  vertu  de  notre  pro- 
fimde  ignorance  sur  la  loi  mathématique  de  la 
densité  des  couches  intérieures  de  ce  corps  et  de 
son  atmosphère,  qu'on  ne  pourrait  alors  se  dis- 
(Penser  de  prendre  en  considération.  C'est  proba- 
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UcHMBt  pu  oe  motif  ^fte  Lapbee  tan  ifMRuê 
■  «ne  telle  vérificatùm  de  n  oBanngooie,  «'il 
ai  a  réeUenwBt  coofo  la  peuie,  Mub  nn  MtR 
yeint  4t  TU*  do  8ufet  jB*a  pernûs,  d'apuii  les  tkéft- 
làuB  âlémentaÎM*  dlloy^ liens  mit  h  neeuredai 
AncR  WBtnfiiges;  oon^HnÀ  «tco  la  ki  de  k  gn- 
«ItstMD,  de  fiinncr,  wm  anetuu  ^fficalté,  •« 
éqnetiaii  Cwdsmeotale  très  «stpb  entrela  durée 
de  lavotabaQ  de  l'astre  producteur  «t  la  dukooe 
de  l'asbae  fmânt,  jmBipiB  maqmA  s'étvJak  1» 
tiMitenuth^alitpie  oorrespaDdaMte  de  son  atmo»- 
{■Un.  Lw  oonatmates  de  nette  éqnatioB  soat 
d*>BlleBn  bioi  cooimca ,  paâsqa'ell«i  sdnàalMt 
«Bi^amuat  dstaa  le  nytm  de  l'aati»  asBtnl,  et 
IWenât^  de  k  pesanteur  à  m  anrfine ,  tfù  ^ 
une  couéqacnce  dîrecbe  de  sa  irwT 

Cette  aqnation  eooddt  d'abord  BmniàiÊtmaBA 
à  k  tnànèine  grande  Uâ  de  Kepler  rar  rhanws- 
oie  des  diverses  lévolntîoQs,  <fai  devient  aîisi 
nisoeptjl^  d'dtre  QOBÇBB  i  priori  saH  le  paint 
de  Irue  eossogoniqiie,  ont»  aon  intsrprrftatioo 
djrnuiiii|ue.  En  m&De  temps,  cette  haitnonis  îm- 
damealale  me  sembk  pv  Is  éln  complétée  :  i*r, 
k  kn  de  Kqder  mplûpiait  bien  pmmtiiM ,  4t«it 
drames  aépanawnt  k  temps  ^tériodique  et  ts 
laoyenne  distance  dWsenlaitre^teiMlicqud- 
QtaK|«e  «rcnkii  JtséritdskmcHt ,  d'après  fta  fosi- 
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tÎQHi  f  ep  tel  tampBi muf  die n^élmbKBwt  «acmie 

fflalMifi  Bflcwuriie  entre  k  tilnatioii  et  la  vitesse 

dl  cbaqoe  oorps.nirisagé  isolément,  ce  qui  était 

aniftiNit  fBMufeste  daiia  le  cas  cFime  seale  drcu- 

ialâim«  fpatisé  pour  ia  aystètne  aecondaire  ibrmé 

par  la  ftana  et  k  Imf .  !ioti*ë  principe  tend ,  en 

H»  Aat^  ^  canatater  tina  k»  générale  entire  les 

dvF^rséa^itflaBea  initiales,  ttaitéeajnsquHci,  enmé- 

nM»tpin  ffltfastr^  fnmmriirmwtirinllnmmt  arbitraires. 

n  ^aH  id^aittamé  (évident  que  ce  rapprochement 

nhjfgn  heannonp  ka  calaida  numériques  qu'eiige , 

pM;i|aj]nlure,  k  vérification  pMposée,  pnisquM 

i«iifr\dk  kin^  date  «fap^aa^ayiHèkne  de  dh^nlk- 

tiMk>)fe  Ikninr  «fl^cioM  i  l'é^Ml  ^%m  ^sral  astre , 

paMifA'^.doîM  antailét^  en  ^ertu  de  k  loi  de 

Bé|A»»  l!^teidréè  tow  kaMitèM. 

.  Sk  i^tamim  a^inpaMiiafndé  eegeiiM,  qtii  m'ait 
viMoaant  &a|spé^  aa  va^ipàMe  &  k  Iniie;  car  oh 
ttÉHitjJoas<|mpaoD  taatp^  pÀ4odiqtté  actuel  s'ao- 
MMk^è  Jnmns  dW  divièma  dé  jour  près ,  avec  k 
dnaae  qne  davât  avoir  k  Mtation  leii^esU'e  à 
l'épocpa  où  k  distance  Innaine  formait  k  limite 
■aalhamatîqno  da  notre  atmosphère.  La  colnci-» 
dbaM  aat  moina  exacte,  maid  cependant  très 
frappante,  dans  tona  ka  autres  cas.  A  Pégard  des 
plnpèfcas,  fax  obtient  ainsi,  pour  k  durée  des  ro- 
tatâena  aokirea  correspondantes ,  une  valeur  tou- , 
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jours  un  peu  makidre  que  celle  de  leurs  temps 
périodiques  e&etift.  11  est  remarcpiable  que  cet 
ëcart^  quoique  crcÂssaut  à  mesure  que  l\m>  consi- 
dère une  planète  plus  lointame,  conservé  néun- 
moinsy  à  très  peu  près,  le  même  rapport  av^ 
le  temps  périodique  correspondant  y  dont  il  forme 
ordinairement  ^.  Le  défaut  se  ebange  ek&  excès 
dans  les  divers  systèmes  de  saldËbes ,  oà  il>  est 
proportionnellement  plus  grand  qu'envers  le»  pla-^ 
If  êtes,  et  d'ailleurs  inégal  d'un  système  iiFaiitre. 
.  Par  l'ensemble  de  ces  comparaisons^  je  ams 
èjtmc  conduit  à  ce  résultat  gënAral  :  eis  ^9tppo^ 
S0ni  la  limiielméUhémtUique  €k  Vaimùsphère  so^ 
laire  suecessi^femmU  étendoB  jusqufaum  r^hns 
où  se  trouvent  mainiemuU  les  dwerses  pUmhes  ; 
la  durée  de  la  rùkOion  du  saleilétait,à  chacune 
de  ces  époques,  sensiblement  égale  à'fseHe  de  la 
résolution  sidérale  admette  de  là  planète  eorree^ 
pondante^  et  de  même , pour  chaque  aùnosphim 
planétaire  à  l'égard*  de  tous  les  divers  sat/Mkes 
respectifs.  Sans  doute  j  s'il  s^agissaxt*  de  fastrono* 
mie  ordinaire,  relative  à  un  monde  déjà  Inen 
formé,. et  parvenu  même  à  cet  élàt  de  conaÎBtance 
""qui  né  comporte  plus  que  de  lentes  et  très  petites 
oscillations  produites'par  les  perturbations  profare* 
ment  dites  ,m  coïncidence  nnmétiqiK  «indiqnée 
ci-dessus  serait  loin  de  devoir  être  regardée 
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asseZcComjplète.BCais,  au  ooBtraîre >  pour  remonter 
k  xm  ëlat .  o^eate  aussi  antique ,  et  surtout  aussi 
proIbndéaieDt  distinct  de  celui  que  nous  obser- 
vons,  il.  .serait  évidemment  déraisonnable  d'exi- 
ger le  même  degré  de  précision.  Dans  une  re-> 
cherche  de  cette  nature,  on  doit  être,  ce  me 
semble,  bien  plus  frappé  de  oet  accord  approxi- 
iQfitîf  que  du  défaut  d'accord  parfait.  Néanmoinsy 
d'a]n:ès.les  considérations  philosophiques  précé- 
demment établies ,  je  suis  hna  de^  regarder  une 
idle  vérification  comme  une  vraie  démonstration 
mathématique  de.  la  cosmogonie  proposée  :  car, 
oe  sujet  n,'eB  comporte  pas.  CSe  qui  pourrait  main- 
tenant donner  le  plus  de  force  à  cette  théorie ,  ce 
serait  d'en  déduire  qudque  loi  réelle  encore  in^ 
oonniie,  comme ^  par  exemple,  ainsi  que  fen  ai 
l'espérance.),  d'en  tirer  une  analogie  relative  aux 
divennea  rotations  planétaires^  qui  semblent  )us- 
qu'ici  tQttbâffait  incohérentes,  et  parmi  lesquelles 
doit^pourtaoty  i^égner,  sans  doute,  un  certain  ordre 
caché.  Mais ,  cette  .première  vérification  suffit  pour 
domer  .immédiatement  à  l'hypothèse  cosmogo- 
niqw  de  ;  Laplace  une  consistance  scientifique 
qui  Im^ manquait  encore,  et  qui  peut  attirer  dé- 
sormais sur'une  telle  étude  l'attention  des  esprits 
philosophiques. 

En  considérant ,  sous  un  autre  point  de  vue , 
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ces  légèMft  difiermcMttttfele»  lèfei|»l^|^^ 
iadiqaëB  par  notre  pruMÔpe  etcoox  qû  oàt  dRo* 
tiveaient  lieu^  od  pdut  néme  y  entrevoir  nMfcàM 
d'apiès  kM|iieUe^^M»  poiwml  ttniar  nn  jourdtf  M-" 
nMmteTi  aveoune  Certaine  approxiMliou  ^  aux 
épocpies  des  diva^ise^formalions  8iiJoees8i?es;  S  lia 
temps  pënodii|uesB'av^ent  aotiftrft  anccme  aM^ 
ration,  une  teUe  ehronologie  nf^anraîi,  mm  tim^ 
traire,  aucun  fimdijhenli*  L'angmanfatioti  d^éUtri*- 
ron  hiût  yaonf  par  eAeaàple,  qn'a  èà  épiMiil&V, 
d'après  cettar  costaDgoMe^  noire  anniée  sidéiA, 
depuis  la  sqparatîo»  de  la  lerrey  peraMUtrail  de 
fiier,  entM  dés  lîmîlefe  pkis  on nanns  éaarMltf,  Iw 
date  de  cet  événemenl^  A  Vîniaience  des  ditwsHtf 
causes  per  tutbalricini  quiontpu'  produire  oefte  ttM>- 
dificaison  powrak  élre  jamais  suffisamment  OAtt- 
mie.  Celte  coniidëralîon'  semUei  d'aiitaae'pini  itt>* 
tiaoneUet  que  Téoert  s'aamil  à  meMhe  qn^  ee^ 
rapporte  à  une  i^anète  plMaileîsnile^Mablësj^BS^ 
cukës  matlyinwtiyies  tranecaidBntée  firapVel»  à 
une  tetti  qiietfwni,  mu^iéterdieodt  peulHMr^  UKÊh' 
purs  d'e&eMe»9jBi4ttle  greaaîèNtasSDty  une  aeiK^ 
Uable  d^terannalîeti  y  quand  mèmlB  cette  euaam' 
gpnie  viendasità  étse  suffisamment  oonstnt4e# 

Une  denoîiHts  eom&|Mnee  glbémisf  del^jffd^ 
thèse  cosmogoniqne  proposée,  consisle  k  éblbÉ^y 
d'antès  la  femule  fendementale  indlkiisée  ci-^s* 
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908^  que  ht  fimnation  deneHre  lUMMie  €it  aiibi** 
tenant  aum  complète  qu'elle  pttsse  ¥ët»e  poo^ 
danl  la  àliréc  totale  qu'il  OMitport^.  B  Miffit,  pfoor 
cela,  de  Toeonaidlrey  cottime  on  le  peut  aàséiMnt 
dans  Um»  les  cd»,  que  Téteachie  eftctive  de  c1m*> 
qœ  atDio^>kère  est  ackueUemeut  infêrieoM  à  kk 
lîmile  mathëmatîque:  quà  résulte  de  la  ralaCioa 
Govespondante,  ce<  quî  montre  avmilôt  PimpeM'^ 
bâké  d'aucune  fennatien;  nouvelle. 

ASmAy  l'état  de  notre  monde  sei^t,  depub 
un  teinpa  plue  eu  nmne  long,  qui  sera*  peut-âtre 
u»  ync  groMièiiemen  tl  assignable,  awéi  staUe  mm 
le  rapport  eMmegoniqueque  sou»  le  rapport  aaë^  > 
camque.  Ni  fune  ni  l'autre»  sfabiKtë*  ne  doivent 
d'ailenv9|  d'après  foi  feçon  ptéeédenté^  éire  eÉL^ 
visagëes^  eomàse  alnolues^,  quoique  leur  ine^^uMs-* 
table  durée  pense  amplement  suffire  aew  eai^ 
gences  les  plus  exagéfées'  de  k  pfévtoyunee 
humaine  y  rebitivement  aux  destinées  réelles  de 
notre  espeen. Noue  sntup»,  eneffiA,  qoe  pnr^  Ja 
serfyrésJstancs'Wntinue  dwmifetf  gtfi^ral  ^  nefw 
moBdndoîfc)  à  k  longne^  se^ réunir  inéritaUenmM 
à  ]k>  MBSsn  sokiiie  d'où  il^  est  âmméy  jusqn^A  ee 
quf mae^nouvdle  diktatien  de  ccNM'mttsse  tieim^ 
dama  Ripistensitydea  temps  fdt^asi^  evganiseï»,^  è» 
k  même:  nnaUre,  un  monde  nouveau ,  disMiné  à 
fiMvnir  une  caenàin  ansingiiei  Toutes  eea^  im^ 
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mevMs  alternative»  de  destructum  et  de  renou* 
veUement  doivent  s'accomplir  d'ailleurs  sans  io- 
fluer  en  rien  sur  les  phénomènes  les  plus  géné- 
raux, dits  à  l'action  mutuelle  des  soleils  :  en  sorte 
que  ces  grandes  révolutions  de  notre  monde,  à  la 
pensée  descpielles  il  semble  à  peine  que  nous  pois- 
sions nous  élever  ^  ne  seraient  cependant  que  des 
événemens  secondaires,  et  pour  ainsi  dire  locaux, 
par  rapport  aux  transformations  vraiment  univer- 
selles. .  Il  n'est  pas  moins  remarquable  que  Yïàsr 
tmre  naturelle  de  notre  monde  soit,  à  son  tour, 
aussi  certainement  indépendante  des  changemens 
les  plus  profonds  que  puisse  éprouver  tout  le 
reste,  de  l'univers  ;  à  tel  point  que ,  iréquemmeot 
peiut-étre  ^  des  systèmes  entiers  se  développent  ou 
se  condensent  dans  d'autres  régions  de  l'espace, 
sans,  que  notre  attention  soit  aucunement  attirée 
vers  ces  immenses  événemens. 

Lr'ensanble  des  neuf  leçons  contenues  jusqu'ici 
dans  ce  volume,  me  parait  constituer  une  expo* 
sition  complète. de  la  philosophie  astronomiqae, 
envisagée  sous  tous  ses  divers  aspects  essenbek. 
Mon  but  principal  sera  attemt,  si  j'ai  fait  net- 
teqient  resscHrtir,  quant  à  la  méthode  et  quanti 
la  doctrine,  le  vrai  caractère  général  de.  cette 
admirable  science,  fondement  immédiat  de  la  phi* 
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loflopliie  naturelle  tout  entière.  Je  me  suis  efforcé  de 
caractériser  exactement  la  marche  d'après  laqueUe 
Fesprit  humain ,  en  s'y  restreignant,  avec  une  per- 
sévérante sagesse,  aux  recherches  géométriques  et 
mécaniques ,  les  seules  conformes  à  la  nature  du 
sujet  9  a  pu  graduellement ,  à  l'aide  de  l'instru- 
ment mathématique  incessamment  perfectionné, 
parvenir  à  y  introduire  une  précision  et  une  ra-* 
lionnalité  si  supérieures  à  celles  que  puisse  ja- 
mais comporter  aucune  autre  branche  de  nos 
connaissances  réelles ,  de  manière  à  représenter 
enfin  tous  les  nombreux  phénomènes  de  notre 
monde,  numériquement  appréciés,  comme  les 
diflSfarentes  faces  d'un  même  fait  général,  rigou- 
reusement défini,  et  continuellement  reproduit 
sous  nos  yeux,  dans  les  phénomènes  terrestres  les 
plus  communs  :  en  sorte  que  le  but  final  de  toutes 
nos  études  positives ,  la  juste  préviâon  des  évé- 
nemens,  ait  pu  y  être  atteint  aussi  complètement 
qu'on*  doive  le  désirer,  tant  pour  l'étendue 
qae  pour  la  certitude  de  cette  prévoyance.  J'ai 
dû  aussi  m'attacher  soigneusement  à  indiquer, 
sous  les  divers  rapports  principaux,  l'influence 
fondamentale  propre  à  la  science  céleste,  pour 
contribuer  i  aflranchir  irrévocablement  la  raison 
homaine  de  toute  tutelle  théologiqoe  ou  méta- 
physique, en  montrant  les  phénomènes  les  plus 
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généraux  comme  eiactfm6iit«iii4altî«à..4fM.re^ 
lationft  invariables  et  oe  dépendant  d'ancoM  yo* 
lonté,  eu  représentaot  Tordre  du  ciel  oomnre 
nécessaire  et  spontané*  Quoique  la  considératioa 
spéciale  et  directe  de  cette  action  philosophique 
appartienne  y  d'ailleurs  ^  naturellement .  à  ladei^ 
nière .  partie  de  cet  ouvrage ,  il  importait  de  ma- 
nifester ici,  en.  général  y  cet  enchaînement  in^vi* 
table  d'après  lequel  Tensemble  du  développenMf^ 
de  rastronomietuons  a  graduellement  conduits  à 
substituer  désormais  ^  à  l'idée  chimérique  d'un 
imiveis  destiné  à  notre  satia&ction  passive,  la 
notion. rationnelle  de  l'homme,  intelligence  su- 
prême parmi  toutes  celles  qu'il  peut  connaître , 
modifiant  k  son  avantage ,  entre  certaines  limites 
détemunéiçs,  le  système  de  phénomènes  dont  il 
fiiit  piMTtie.,  en, résultat  d'un  sage  exercice  de  son 
activité,  dégagée  de  toute  terreur  oppresràie ,  ,et 
dirigée  uniquement  par  une  exacte  ooonaissanee 
des  lob  naturelles*  Enfin,  je  devais  juger  indis- 
pensable de  consUluer  solidement,  d'après  tous 
les  motifs  importanSf  la  restriction  fimdameo- 
taie  du  poiùt  de  vue  le  phis  général  de  la  philoso- 
phie positive,  à  la  seule  considération  bien  cir- 
Gonscrite  de  notne  monde ,  eu  représentant  comme 
essentiellement  inaccessible  l'étude  vague  et  in- 
définie de  l'univers. 


ASTAONOMIB.  387 

Il  tant  maintenant  passer  à  l'examen  philoso-* 
phiqne  de  la  seconde  science  naturelle  fondamen- 
tale, celle  qui  concerne  les  phénomènes  physiques 
proprement  dits,  dont  l'étude,  nécessairement 
beaucoup  plus  compliquée,  emprunte  à  la  mé- 
thode et  à  la  doctrine  astronomique  un  mod^ 
général  et  une  base  indispensable,  indépendam- 
ment de  l'application  si  précieuse  de  l'instrument 
mathématique,  qui  doit  s'y  adapter  toutefois 
d'mie  manière  bien  mmns  complète  et  moins  sa- 
tis&isante  qu'à  l'analyse  des  phénomènes  célestes, 
les  plus  éminemment  mathématiques  de  tous. 


25.m 
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CoDiidérattois  j^oflophbpes  for  reBseml^Ie  4e  k  plq^sique. 

Cette  seconde  branche  fondamentalede  k  phi« 
lo8opbie  naturelle  n'a  commencé  à  sé  dégager 
définitivement  de  laméti^hyàquey  pour  prendre 
ah  caractère  vraiment  positif,  que  depuis  les  dé- 
coaveites  capitales  de  Galilée  sur  la  chuta  des 
pmds;  Umdis  que,  au  contraire,  la.acience  consi- 
dérée dans  la  première  partie  de  ce  volume  était 
séeDement  positive,  sous  le.  rapport  purement 
géométrique ,  depuis  la  fondation  de  l'École  d'A- 
lexandrie. On  doit  donc  s'attendre  id ,  outre  l'iur 
floenoe  directe  de  la  plus  grande  complication 
des  jdiénomènes,  à  trouver  l'état  scientifique  de 
la  physique  bien  moins  satis&isant  que  celui  de 
Fastronomie;  soit  sous  le  point  de  vue  spéculatif, 
quant  à  la  pureté  et  à  la  coordination  de  ses  théo- 
ries; soit  sous  le  point  de  vue  pratique,  quant  & 
l'étendue  et  à  l'euctitude  des  prévisions  qui  en 
fésfàbeat.  A  la  vérité,  la  formation  graduelle  de 
ceUe  science  pendant  les  deux  derniers  siècles  e 
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pu  s'accomplir  fioos  Fimpalsioii  phikMopInque  des 
préceptàiblac*!  aÈM*mica0éëùUDtaeÊf^ 
qui  a  dû  rendre  sa  marche  générale  bien  ph»  ta- 
tionndle ,  en  établissant  ^^çleaient  les  conditiom 
fimdamentales  de  la  méthode  positive  univeradle. 
Biais  y  qnelque  importante  au'ait  été  léeUement 
cette  hai^  inflaence  pour  accélérer  le  progrès  na- 
turel de  la  philosophie  physique ,  l'empire  si  pro- 
longé des  hahitndea  métaphysiquei  pniéfives 
étôt  leUementpiidbod^  etr6sptitptiBiiifjK|di«'a 
pu  sedéveloppar;qiief|w  VmMeé)*  dtaôt^èbooie 
si'impkiii^eÉM&t  carAoléfiié^  i^cetto  Édmaee  ns 
pdunk  acquérir  en  «usU  pôu^éalttmpm  iém  en- 
tttmpoaithrilé,  dont  ittavqomt  IfaftfoiMnne 
tÊtêtmey  envisagée  dans  s^  patta»  nféouâquey  ] 
^'«11  nnfien  dp  cette  période/  Aéêst'^  il  «partir 
point  oè  est  maintenant  parf eqn'  noti^ 
plnlomphi(piê,troov0rons>*noui^  dhemsleai 
sdekices  findamentdea  qqi  noua  raateni  i 
déiw,  dèa  traces  dé  |ihB  cti  ploa  prafixaiep  de 
Féspràtiaél9phy«iqa#5  dottt  I^BAtMnônA9ieapsfak 
aujourAmi ,  entre  toutes  les  farandieff  4e  la  phi- 
kiopUe  naturelle ,  complMeikiënt  éAt«V€liie.€sH|s 
inflMi^ce  antiHMsîentifiqJie'  ne  se*  boMesa  pks, 
coilime  edle  qn^  j'ai  eur  {iMpi%éi«à  signaler  en 
Avers  cas,  i  des  détails  peo  importaàs^  q|vn'«^ 
fédeat  esaeatiellenMrt  que  lenande  d'esporilion  ; 


noua  reéoDoaltNHis  qnMIe  ahèw  noUiUoneat  les 
oonœplUM»  fondamentales  de  ^la  -Menoev  qui  y 
même  en  physique,  n'a  point  encore,  à  mon  avis , 
entièrement  pris  son  enraetère  philosophique  défi- 
nitir.Gonfomémentà  Pesprit  général  de  notre  tra- 
vail, en  oompànnt,  d'une  manière  plus  directe, 
ph»  rationnelle  el  plus  pit^nde  qu'on  ne  l'a  fait 
enoore,  k  philosophie  de  la  physique  avec  le  mo- 
dtte  si  parftit  que  nous  offre  la  philosophie  astro- 
nomique, et  perfectionnant  tonjonrs  graduelle-^ 
ment  la  méthode  des  sciences  plus  compliquées  par 
INippfioation  des  préceptes  généraux  foeroispar 
hinalyse  des  sciences  moias  compliquées^  )e  ferai 
ooncereir,  fespèmj  k  pos^itité  d'imprimer  dé- 
sormais k  toutes  la  mémcr  positinté,  quoiqu'elles 
Anenilom  de  comporter,  par  la  natove.  de  leurs 
phénomènes ,  la  mâme  perfection^  suivant  la  hié- 
rÉBPcllie  fendamentak  étaMte  au  commencement 
de  œt  ouvrage. 

Roos  devons  d'ahord  circonscrire  aussi  nette^ 
ment  que  possible  k  véritable  champ  des  recher- 
dies  dont  se  oompese  k  physique  projprem^mt 
dite. 

En  ne  k  séparant  point  de  k  chimie^  leur  en- 
sembk  a  poor  objet  k  connaissance  des  kns  gêné- 
nlssdà monde- inorganique.  Dés  lors,  cette  étude 
totale  86  distingue  aisément  par  des  caractères 
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fort  trandies,  qui  seroat  plus  tard  euclemeiit 
aoalyaëfti  aussi  bien  de  la  science  de  la  vie ,  qui 
la  suit  daos  notre  ^helle  encyclopédique,,  que 
de  la  science  astronomique  qui  l'y  précède,  et  dont 
le  simple  objet,  comme  nous  l'avons  vu,  se  ré- 
duit a  la  considération  des  grands  corps  naturels 
quant  a  leurs  formes  et  à  leurs  mouvemens.  Mais, 
au  contraire  y  la  distinotion  entre  la  physique  et 
la  cbimie  est  très  délicate  à  constituer  avec 
sion,  et  sa  difficulté  augmente  de  jour. en 
par  les  relations,  de  plus  en  plus  intimes  que  l'en* 
semUie  des  découvertes  modernes  développé  cop- 
tinuellement  entre  ces  deux  sciences.  Cette  divi* 
sion  est  néanmoins  réelle  et  indispensable ,  quoique 
néoessairemeot  moins  prononcée  que  toutes,  pes 
autres  séparations  contenues  dans  notre  série  en- 
cyclopédique fondamentale.  Je  crois  pouvoir  VéàM^ 
blir  solidement  d'après  trois  considérations  gé- 
nérales, distinctes  quoique  équivalentes,  dont 
cbaoune  isolément  serait  peut-être ,  en  certains  cas , 
insuflisante,  mais  qui,  réunies^  ne  me  paraissent 
devmr  )einais  laisser  aucune  incertitude  réelle.. 

La  première  consiste  dans  le  contraste  caracté* 
ristique,  déjà,  vi^giiement  entrevu,  par  les.  philo- 
sophes du  di^-septième  siècle,  entre  la  généralité 
nécessaire  des  recherches  vraiment  physiques  et 
la  spécialité  non  moins  inhérente  aux  explora?^ 
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tioDa  purement  chimiques.  Toute  considératioii 
de  physique  proprenîent  dite  est^  par'sa  nature , 
plus  ou  mmns  applicable  à  un  corps  quel- 
coiaque  :  tandis  que ,  au  contraire ,  toute  idée 
chimique  concerne  nécessairement  une  action 
particulière  à  certaines  substances ,  quelque  siini* 
litûde  cpie  nous  piarvenions  d'ailleurs  à  saisir 
entre  les  différens  cas.  Celte  opposttioj!i  fohda- 
mentale  est  toujours  nettement  marquée  entre 
les  deux  catégories  de  phénomènes.  Ainsi ,  non- 
seulement  li^  pesanteur ,  premier  objet  de  la  phy- 
âque,  se  manifeste  de  la  même  manière  dans  tous 
les 'corps  ^  et  tous  comportent  pareillement  des 
eftis  thermologiques  ;  mais  y  encore ,  tous  sont 
plus  ou  moins  sonores ,  et  susceptibles  aussi  de 
phénomènes  optiques  et  même  électriques  :  ils*  ne 
nous  ofli^ent  jamais ,  pour  ces  diverses  pkt^riëtés^ 
que  de  simples  inégalités  de  d^ré.  Dans  les  diffî^ 
reates  compositions  et  décompositions  dont  la 
chimie  s'occupe,  il  s'agit  constamment,  an  coo*- 
tnite  I  en  dernière  analyse ,  de  propriétés  radi- 
cdement  spécifiques,  qui  varient  non-seulement 
entre  les  diverses  substances  élémentaires ,  mais 
encore  parmi  leurs  combinaisons  les  plus  ana- 
logues. Les  phénomènes  magnétiques  semblent  > 
il  est  vrai,  présenter  une  exception  notable  à  cette 
généralité  caractéristique  des  études  physiques^ 
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tfliBPÉÉttiiMièrw  trttpctt  n^aÉwuuiBfl ,  œ  i|vipttr^ 
trait  «efnip  les  Cdre  reiilMi'  ^  Mds  M  rai^KHt)  dus 
le^iHMwBe deiâ  ^timie^  à  kquelle  néinttiditis ils 
B#  àfturaiêiit  é^MMimicnt  flppuvtuir.  BbM  Mttt 
objeiotieii  doit  dkipiinilllre  d^uk  qàH  eM  èie^'n- 
OMttu ,  d'upr^  la  bdle  sAri»  de  déocmvOTtes  d^éée 
p«rM%  CBrsted,  qne  ces  phénomèDes  8oiit*«toe 
simple  modiiioBtioD  des  phéafoemèiies  Aectii^Ms, 
dont  la  générafité  eatlnrécDSÉbke^  Sons  KoImms 
dteette me  imdiimitale,  le pngrss  jntMialiar 
delà  BoîeBoeetmd  d^ailleoi»,  ce  oie  semble,  à  ens- 
tater  de  plw  en  plus  que  cette  wodifieatioDv'esl 
pdiat,  Mmnie  on  le  croyait  d\me  «Moaiêre'ln^ 
ameliie  9  stoiotement  propre '&  me  Mi  veux  &iibs 
tiitices,  ^  que  toutes  ett  èMI  trèfc  -probildmient 
snsceptfMes  q«atid  on  Icë  plaœ 


bles^  seolenient^deB  degrlsifaatfiteoMp 
plus  ni^viL  qoe  pour  aucuse  aatre  propriété 
ph]rsît|iie.  Cette  exoeption  ipparentt^  qoif,  du 
reste,  «est  '^idemnieiit  la  seule,  ne  peut- Aîk 
j^éeueniënl  sSiéretr  le  carÉfctére  wtinie  de  getHM" 
K«é  rigooretise^  nëceisaîrênient  inhéroi*  6  tàm 
les  phénomènes  qin  coDstttoent  le  domabie  de  h, 
physique,  par  apposition  à  la  oimnie. 

C^est  donc  bien  Tain emeftt  que ,  dons  la  Isa- 
liière  babitnelle  de  concevoir  la  physique,  on 


?eiMs  propriétés  doDt  dkifoeMpe^  iaplmiit4|iie 
legrtimîf  wiwiliU  »eèt  mémmôm  •tt>hiilingwitey 

MiOiii  taÉid  dînoitfBMÉt  '&  4cAm  ium  AiAmmb  ii^ 
sjgîlipdB'  9wr  làijinda  iWfimÉJên  cb  «alte  rioifaiie. 
Béiàiliaiit  «Ulilîlilé  siola^^  ne  twit  toAbb^ 
wmu^yfiflà  à^  ssate  dHaHoMMc  de  y^spiitiiiéta* 
fhf wi|ttr »^ i^po^ 'Jei|Ml  mi  naît  pMleBda  A 
WngjfiwpB  B  iinQidlK  kt  cÉipg  en  eiaMffèeM», 
iMUpendemitiaiit  ddi  :  phétiBoÉèiieB  qu'ils  aras 
uu^tmfÉL  p  ètjqiieA\stt\ee^visiyeitlyaÎ6uffc  «Màoié 
li^lenitet  Xortnil»»'  tmdis  quib^scnrt  iréelle* 
eaieenteeke^rpûmies  piiUae(>plies  -pesirifc , 
]»feedb  hese  piwétfve  da  aos  Qoocefiikeis.fiepaî» 
qw  F^nuneà  teœiiDa,  fier  eimiple^  Fiinb^er* 
rnOti  de  k  pesBntèii»,!ponviiilSfiiotis  coa^uMfr  :à 

eSesk^idlM^  onèerop  ^ect«veamt  d«»  aseps  i^iii 
M  seieierit  défleiirviis?  De  méieei  est-il  VummAI 
en  hetig  foiivofar  dé  noosinepeéieoter  ube  suhe* 
tmfe^qpt  ti'eawil  pomt  ^ob»  leppëfeluve  qœW 
eonqwy  en  q«s  ne  eomporlenât  naonn  «Sii  ee<* 
noip^y  ni  aneene-flclioo  JumîneMsp ,  iw  même 
<ieelriqne?  En  nn  not^  da  peint  de  voe  de  la 
philesophie  pentiM,  il  ]i  e  évidemment  e&cki- 
«en  .^rtro  IHdée  de  gémiraUté  f^jetirease  et  la 
gelkp  de  ooD^ip(ipnee,  <|ui  ne  satmit  apparlenii( 
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qu'à  de»  propriétés  dont  PabMDoe  aoît  oonttalM 
dans  qoelques  o»  réels. 

Le  seconde oensidéretîoei élémentsiiM pnypnà' 
distinguer  la  physique  de  la  diiniie ,  ofte  moins 
d'importanoe  et  même  de  solidité  qne  la  ptéoé^ 
dente ,  quoique  snsoeptible  d'une  utilité  réntMm* 
Elle  oonsiste  à  remarqner  qu'en  physique,  las 
phénomènes  considérés  sont  toujours  relatifr  -  aUK 
masses,  et  en  chimie  aux  molécules,  d'où  celte 
dernière  science  tirait  autrefois  sa  dénomiimliesà 
habituelle  de  pkfswjye  moleeulaiip.  Malgré  que 
eette  distinction  ne  soit  pas,  au  fond ,  dépourme 
de  toute  réaKté ,  il  fiiut  néanmoins  reooonaltfe 
que  les  actions  purement  physiques  sont  le  pim 
souvent  aussi  moléculaires  que  les  influences  chi- 
miques, quand  on  les  étudie  d'une  manière  soft» 
samment  approfondie.  La  pesanteur  dle-mème 
nous  en  présente  un  exemple  iivécosahle*  Les 
I^iénoniènes  pbynques  observés  dans  les.  masses 
ne  sont  hafaitaellement  que  les  résultats  ^setasihies 
de  ceux  qui  s'opèrent  dans  leurs  moindres  pe»^ 
ticules  :  on  ne  doit  tout  au  plus  escepler .  de 
cette  règle  que  les  phénomèlnes  du  son  et.peob» 
être  ceux  de  l'électricité.  Quant  a  la  nécessité 
d'une  certaine  masse  pour . maniliBster  l'action, 
die  'est  évidemment  tout  aussi  indispensable  en 
chimie;  en  sorte  que,  sous  ce  rapport  nonplna.^ 
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on  lie  semble  point  pouvoir  admettre  aucune  dif- 
fKreoce  vraiment  caractéristique.  Toutefeis,  cet 
ancien'  aperçu  général ,  inspiré  par  là  science  nais- 
sante à  des  esprits  profondément  philosophiques^ 
doit  nécessairement  o£&ir  quelques  fondemens 
féritaUes  qui  ont  seulement  besoin  d'être  plus 
précisément  analysés;  car,  le  développement 
utlMeur  de  la  science  ne  saurait  détruire  le  ré- 
sritat  d'une  telle  comparaison  primitive,  conve^ 
nablement  établie.  Il  me  semble  ^  ee  eflèt,  que  le 
fittt  général  iiialtérd>le ,  dont*  cette  distinction 
il'esk  que  Fénoncé  abstrait,  exprimé  peut-être 
d'une  manière  qui  n^est  plus  aujourd'hui  strie* 
tBBM&t  scientMque,  consiste  péellement  en  ce 
qw  ^  pour  tous  les  phénomènes  chimiques ,  l'un 
au  moina  des  corps  entre  lesquels  ils  s'opèrent 
doit  ètM' nécessairement  dans  un  état  d'extrême 
diviaion^'et  même,  le  plus  souvent , de  £fmdité 
véritable ,  sans  lequel  l'action  ne  sauraiV  avoir 
lien,  tandb  que  cette  condition  pr^minaire  n'est, 
anoontrairef  jamais  indbpensable  k  la  produletiisn 
d^aMUn  phénomène  physique  proprement  dit,  et 
qu^elle  constilne  même  toujours  une  eiroonsthuite 
débvorfliMe  à  cette  production,  quoiqu'elle  ne 
siAse  pas  constamment  à  l'empêdier.  Il  y  a  donc, 
àcet  ^rd,  une  distinction  réelle,  quoique  peu 
tranchée,  entre  les  deux  ordres  de  recherches. 
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pflDtrIm  yilhii  q^nva^bk  qu'aimipe  ajttiepMt 
•^anr  Mttemeat  las  pbénoaènas  pkywfqfn^ 
phëiMttioiss  chifoiqijUBB.  Dam  laa  pceOMra^  k 
imiatiliilioii  dea  'ccMrpâ-iic^est-ftrdira  le  i^ode  dW^ 
vangemant  delaiira  pardciilea,  peafc  se  %tQMm 
changea,  «luoiqua  le  plos  souv^m  eUe  €U»$Mv« 
jnâmeettefllieUeBieDt  îataete}  mi^l,  leur  ottafa^ 
o'eit4-diito  la  eDmpdftîtîeià  de  iMw»  mfiMk^ 
rBile^xmManwi^  ioaltériM».  Dana  leaaaaatoda, 
aa  eoi||i|Âm,.iioii-0aii)ei|ia|it  il  y .a,|o«|eWldiitt* 
ffmm^fimk  l'iégftd  dft  qM^ft'Mi  daa  eai^ 
ccMMdUfféftv  miia  Tafllîoot  «tiftueUe.  4a.  immUfê 
altèae  «àoaMÎaaipient  law  natoM,  e&ii^eatjiéiâe 
tme  taM^  modiftwtipn  qtt!  eoMiatiie  ^pQyt)gBa 

bmM;^  .pliiai¥)Bi^M<  I#!plaiMHrt.d«iiiigaBi^eeiii^ 

déaéa  «II,  pt^nime  a^lit  mim  doola^ioaptfilai, 
qtmé  lenrinfloanee  M  4rè&;fiawfgiqpie  riKl^iUè^ 
fralo9gée^  d'eyéiw  A^xi  ivi|iM  dja.wnijMëlMjw 

Ment  4itoi  «  o'^tilà  4\>ù  r^mlto  ,4ir9«MMit 

nii«>'  JMbH»v  4  ce  4ttv4  'd'MtÎMiy-  ib  •MoH-ii'  * 
dM)  dttdoaMWa  4a  >la  ft^mmègpjm^m^  .|(few 
.eDtrerdaoacdeâ>de  l»aaefMMJto.      .  ^ 

Nea^  claMficfUîcNM  MÎeiitî6qiMi  ^  p^r  dtre^yffw- 


ueni  .p96îtîvtt,  ne  Miimtiit  rapos»  mt  la  otep» 
ndératîttn  V6{|iie  «t .  incertaioè.  àm-Mffo^*  auiquflb 
noQicnppbftaDa  le»  phéiwmèaea  ^todiab  Un  tel 
piiiieîp%  jEÂgomrtoaaBiant  ap^ifoé,^:  întroduîmH 
nécêsflMKnieqi  uiie„ooii&ipîoB  totele  et  .tondrait 
à  Cûce  <dii|»ataltrB.  les  jdtatmctîoiiales  plua  utiké 
etJes  fijki8iBéelkaé.Oo;sait9  paceaempk^  que  ptim 
sieu»  |>hi|QSQpbfls.'inodenBtt  ^^  et  .entre  «strea^  le 
gnudd^Eulec^  oott  «MilttiatbrilMMir.  a  od 
éther  uMfteoel^.AoDtasuktteQt  Jes. 
de  hebdbMu^etide  k iqmièie/aiiiaîiqi». Mw  dé 
Fâeddaiié  eli  d»  .w^wkUiM^  j]iiaîéieiiqM0>e«iK 
de  la  peMaiteuff»  tenfslre.  oaioAB9fee<&iebiL  jcaeit 
mpoisible  dei  .dapoptrora^  tdf ttBejwenîèwi^gceUa» 
iiieQtpii]eiiiptcdiie:^k£i«Meté:d'i^  ofâdiâli; 
Plus  .taipd^.  d'antaMitOiit  dncavci  ickaif^le  nalmn 
fliûda  mmffnÊbc^iêti:  )a'ipitldiickien..deaiphaM»t 

aait pattifii  îateriaodMigè'WiftaabI*  EnfiiiyiDonk 
yojoiifeai)i}QwdnitB  qiiehpagaphiygbfoapitaB  diiiin'- 
gués  y  ai!wlifccors>.da  iMiiirfawa  a^tn^a■^d  ^i  eappagr 
ter  aofÂ.la  ri€)>A / rattgaeliap:..ymficaiaUe^ > à 
laquelle id^ài  IWtioi»  cfaioûqiiesa  dtë  eamaa^ 
laltaokée*  AàmÊày,en  (makin^ùii^M  àmana^àjEip' 
potfaèeea^  <pii.MMtout.aii8tt:plaudUeviiéÉBiib 
que  aéparëeBy.on  amvamk.à^eonoeeoîr  «agaei^ 
meaty  en  rémmé^  qne  taor  Icaphénninènte  dbecr^ 


4ob  PHILOSOPaÎB  106ITITE. 

▼tUnsoBl  dus  à  un  agent  unique,  et  peraonae 
•ans  doute  ne  Murait  prouver  qu'il  en  est  antie- 
ment.  Toute  chaaification  fondée  mr  la  oonaidé* 
ration  des  agena  deviendrait  donc  entièrement 
illaâoîre.  Le  seul  moyen  de  dissiper  une  telle 
incertitude ,  en  écartant  des  contealaUons  néoes^ 
aairenieiit  interminables,  consiste  à  remarquer  di- 
reotement  que ,  nos  études  positives  ayant  seule- 
ment pour  objet  la  connaissance  des  lois  des 
phénomènes ,  et  nullement  celle  de  lemr  mode 
de  praduction,  c^est  sur  lea  phénomènes  euE<- 
mêmes  que  doivent  être  cKclasivement  bapéee  uos 
distributions  seientifiques,  pour  avoir  réellement 
une  conaislanoe  rationnelle,  conune  je  Fai  éta- 
Mi  dana  les  prolégomènm  de  cet  ouvrage.  Ea  pro- 
cédant ainsi,  il  n'y  a  phis  d'obscurité  ni  dliéaita* 
tien  ;  notre  UHffdie  philosophique  devient  assuiée. 
Ou  voit,  dès  lors,  pour  nous  renfermer  dans 
les  limites  de  la  question  présente,  que  quand 
même  tous  les  phénoi^ènes  chimiques  seraîeat 
un  jeur  positivement  analysés  comme  due  à 
des  actions  purement  physiques,  ce  qui  sera 
peut-être  le  résultat  général  des  travaux  de .  la 
génération  scientifique  actuelle ,  notre  distindiooL 
fasidamentale  entre  la  physique  et  la  chimie  ne 
saurait  en  être  effectivement  ébranlée.  Car  il  rea- 
ferait  nécesmirement  vrai  que,  dans  un  fiiit  jiisr 
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tement  qualifié  de  chimique,  il  y  a  ton  jours  quel- 
que chose  de  plus  que  dans  un  fait  simplement 
pkjrsûfue ,  savoir  :  rallération  caractéristique 
qa'éprouvent  la  composition  moléculaire  des 
corps,  et  par  suite,  l'ensemble  de  leurs  proprié- 
té».  Une  telle  distinction  est  donc  naturellement 
a  l'abri  de  toute  révolution  scientifique. 

L'ensemble  des  considérations  précédentes  me 
parait  suffire  pour  définir  avec  exactitude  l'objet 
propre  de  la  physique,  strictement  circonscrite 
dans  ses  limites  naturelles.  On  voit  que  cette 
science  consiste  à  étudier  les  lois  qui  régissent 
les  propriétés  générales  des  corps ^  ordinairement 
ens^isagés  en  masse,  et  constamment  placés  dans 
des  circonstances  susceptibles  de  maintenir  in- 
tacte la  composition  de  leurs  molécules,  et  même, 
le  plus  soupent,  leur  état  ^agrégation.  En  outre, 
le  véritable  esprit  philosophique  exige  toujours, 
comme  je  l'ai  déjà  fréquemment  rappelé ,  que 
toute  sdence  digne  de  ce  nom  soit  évidemment 
destinée  à  établir  sûrement  un  ordre  correspou* 
dant  de  prévoyance.  Il  est  ,donc  indispensable 
(l'ajouter,  pour  compléter  réelfement  une  telle 
définition,  que  le  but  final  des  théories  physiques 
est  de  prévoir^  le  plus  exactement  possible^  tous 
les  phénomènes  que  présentera  un  corps  placé 
dans  un  ensemble  quelconque  de  circonstances 
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données  j  en  excluant  toutefois  celles  qtii  pour- 
raient le  dénaturer.  Que  ce  but  soit  rarement 
i^tteint  d'une  manière  complète  et  surtout  pré* 
cise ,  cela  n'est  point  douteux  ;  mais  il  en  résulte 
seulement  que  la  science  est  imparfaite.  Son  im- 
perfection  réelle  fùt-elle  même  beaucoup  plus 
grande,  telle  n'en  serait  pas  moins  évidemment 
sa  destination  nécessaire.  J'ai  remarqué  ailleurs 
que,  pour  concevoir  nettement  le  vrai  caractère 
général  d'une  science  quelconque,  il  est  d'abord 
indispensable  de  la  supposer  parfaite ,  et  l'on  a 
ensuite  convenablement  égard  aux  difficultés  fon- 
damentales plus  ou  moins  grandes  que  présente 
-   toujours  effectivement  cette  perfection  idéale, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  envers  l'astronomie. 
Par  cette  seule  exposition  sommaire  de  l'objet 
général  des  recbercbes  physiques,  il  est,  aisé  de 
sentir  combien  elles  doivent  offrir  nécessairement 
plus  de  complication  que  les  études  astrono^ 
miques.  Celles-ci  se  bornent  à  considérer  les  corps 
dont  elles  s'occupent  sous  les  deux  aspects  élémen- 
taires les  plus  simples  que  nous  puissions  imagi- 
ner, quant  à  leurs  formes  et  à  leurs  mouvemens, 
en    faisant  rigoureusement  abstraction  de  tout 
autre  point  de  vue.  En  physique,  au  contraire, 
tes  corps,  accessibles  à  tous  nos  sens,  sont  né- 
cessairement envisagés  dans  l'ensemble  des  con  • 
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ditions  générales  qui  caractérisenl  leur  existence 
réelle,  et  par  conséquent,  étudiés  sons  un  grand 
nombre  de  rapports  divers,  qui  d'ordinaire  se 
compliquent  mutuellement.  Si  l'on  apprécie  con^ 
venablement  la  difficulté  totale  du  problème,  il 
deviendra  &cile  de  concevoir,  àpriorij  que  non« 
seulement  une  telle  science  doit  être  inévitable-* 
ment  beaucoup  moins  par&ite  que  l'astropomie , 
mais  encore  même  qu'elle  serait  réellement  imposa 
sible  si  l'accroissement  des  obstacles  fondamentaux 
u'était  naturellement  compensé,  jusqu'à  un  cer^ 
tain  point,  par  l'extension  des  moyens  d'explo- 
ration. C'est  ici  le  lieu  d'appliquer  la  loi  phi- 
losophique que  j'ai  établie  dans  la  dix-neuvième 
leçoD  y  au  sujet  de  cette  compensation  nécessaire 
et  constante ,  qui  résulte  essentiellement  de  ce 
que,  à  mesure  que  les  phénomènes  se  compli- 
quent, ils  deviennent,  par  cela  même,  explo- 
râbles  sous  un  plus  grand  nombre  de  rapports 
divers. 

Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent 
notre  art  d'observer,  comme  je  l'ai  exposé  alors, 
le  dernier ,  la  comparaison ,  n'est  a  la  vérité  guère 
plus  applicable  ici  qu'à  l'égard  des  phénomènes 
astronomiques.  Quoiqu'il  y  puisse  être  quelque- 
fois heureusement  employé ,  il  faut  reconnaitre 
que ,  par  sa  nature ,  il  est  essentiellement  destiné 
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à  l'ëtude  des  phénomènes  propres  aux  corps  or«* 
ganisés,  comme  nous  le  constaterons  plus  tard. 
Maïs  la  physique  comporte  évidemment  le  plus 
complet  développement  des  deux  autres  modes 
fondamentaux  d'observation.  Quant  au  premier, 
c'est-à-dire  à  l'observation  proprement  dite ,  qui , 
en  astronomie,  était  forcément  bornée  à  l'usage 
d'un  seul  sens  j  elle  commence  à  recevoir  ici  toute 
son  extension  possible.  La  multiplicité  des  points 
de  vue  relatifs  aux  propriétés  physiques  tient  es- 
sentiellement en  effet  à  la  même  condition  carac- 
téristique qui  nous  permet  d'y  employer  simul- 
tanément tous  nos  sens.  Néanmoins , cette  science, 
réduite  à  la  seule  ressource  de  l'observation  pure, 
serait,  sans  aucun  doigte,  extrêmement  impar- 
&ite,  quelque  varié  qu'y  puisse  être  son  u^ge. 
Mais  ici  s'introduit  spontanément,  dans  la  philo- 
sophie naturelle ,  l'emploi  du  second  procédé  gé- 
néral d'exploration ,  l'expérience,  dont  l'applica- 
tion convenablement  dirigée  constitue  la  principale 
force  des  physiciens  pour  toutes  les  questions  un 
peu  compliquées.  Cet  heureux  artifice  fondamen- 
tal consiste  toujours  à  observer  eu  dehors  des  cir- 
constances naturelles  y  en  plaçant  les  corps  dans 
des  conditions  artificielles,  expressément  insti- 
tuées pour  faciliter  l'examen  de  la  marche  des 
phénomènes  qu'on  se  propose  d'analyser  sous  un 
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point  de  vue  déterminé.  Oi^  conçoit  aisémetit 
combien  un  te)  art  est  éminemment  adapté  aux 
recherches  physiques )  qui,  destinées ,  par  leur  Aa- 
ture ,  a  étudier  dans  les  corps  leurs  propriétés  gé- 
nérales et  permanentes,  susceptibles  seulement 
de  divers  degrés  d'intensité,  peuvent  admettre, 
pour  ainsi  dire  sans  limites,  l'ensemble  quel- 
conque de  circonstances  qu'on  juge  convenable 
d'introduire.  C'est  réellement  en  physique  que  se 
trouve  le  triomphe  de  l'expérimentation,  parce 
que  uotre  faculté  de  modifier  les  corf)s  afin  de 
mieux  observer  leurs  phénomènes,  n'y  est  assu- 
jettie à  presque,  aucune  restriction,  ou  que,  du 
moins,  elle  s'y,  développe  beaucoup  plus  libre- 
ment que  dans  toute  autre  partie  de  la  philosophie 
naturelle. 

Quand  nous  examinerons ,  dans  le  volume  sui- 
vant, ia  science  de  la  vie,  nous  reconnaîtrons 
quelles  difficultés  fondamentales  y  présente  l'ins- 
titution des.  tepériences ,  k  cause  de  la  nécessité 
de  les  .combiner  de  manière  à  maintenir  l'état 
vivant,  et  même  au  degré  normal,  ce  qui,  d'un 
autre  côté,  exige  impérieusement  un  ensemble 
très  complexe  de  conditions,  tant  extérieures 
qu'intérieures, dont  les  variations  admissibles  sont 
renfermées  entre  des  limites  peu. écartées,  et  dont 
les  modifications  se  provoquent  mutuellement  :  ei^ 
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sorte  qu'oD  ne  peut  presque  jamais  établir,  en  pby -• 
siologie ,  tandis  qu'on  l'obtient  si  aisément  en  phj«- 
aique  deux  cas  eiiactement  pareils  sous  tous  les 
rapports ,  sauf  SOUS  celui  qu'on  Teutanalyser  ;cequi 
constitue  pourtan  t  la  base  indispensable  d'une  expé  • 
rimentation  complètement  rationnelle  et  vraiment 
décisive.  L'usage  des  expériences  doit  donc  être , 
en  physiologie ,  extrêmement  restreint  y  qucnque , 
sans  doute ,  elles  y  puissent  être  réellement  avan-*^ 
tageuses, quand  on  procède  à  leur  institution  avec 
toute  la  circonspection  qu'elle  exige  :  nous  exami- 
nerons plus  tard  comment  cette  ressource  y  est, 
jusqu'à  un  certain  point,  remplacée  par  l'obseï^ 
vation  paihologique*  En  chimie,  le  domaine  de 
l'expérimentation  semble  ordinairement  encore 
plus  complet  que  dans  la  physique,  puisqu'on  n'y 
considère,  pour  ainsi  dire,  jusqu'ici  que  des  fiiits 
résultant  de  circonstances  artificielles,  établies 
par  notre  intervention.  Mais ,  la  non-spontanéité 
des  circonstances  ne  constitue  pas,  ce  me  semble, 
le  principal  caractère  philosophique  de  l'expéri- 
mentation, qui  donsiste  surtout  dans  le  choix  le 
plus  libre  possible  du  cas  propre  à  dévoiler  le  mieux 
la  marche  du  phénomène,  que  ce  cas  soit  d'ailleurs 
naturel  ou  factice.  Or,  ce  choix  est,  en  réalité, 
bien   plus   facultatif  en  physique    qu'à   l'égard 
des  phénomènes  chimiques ,  dont  la  plupart ,  ne 


pouvant  s'obtenir  que  par  le  concours  indispen-* 
sable  d'un  plus  grand  nombre  d'îufluences  di- 
verses, ne  permettant  pas  de  varier  autant  les 
circonstances  de  leur  production ,  ni  surtout  d'iso* 
1er  aussi  complètement  les  différentes  conditions 
déterminantes ,  comme  nous  le  reconnaîtrons  spé- 
cialement  dans  le  volume  suivant.  Ainsi,  en  rë« 
siuné ,  non-seulement  la  création  de  Fart  général 
de  l'expérimentation  est  due  au  développement 
de  la  physique  ;  mais  c'est  surtout  à  cette  science 
qu'un  tel  procédé  est,  en  eflfet ,  destiné,  quelque 
précieuses  ressources  qu'il  offre  aux  branches  plus 
compliquées  de  la  philosophie  naturelle. 

Après  l'usage  rationnel  des  méthodes  eipéri* 
mentales,  la  principale  base  du  perfectionnement 
de  la  physique  résulte  de  l'application  plus  ou 
moins  complète  de  l'analyse  mathématique.  C'est 
ici  que  finit  le  domaine  actuel  de  cette  analyse 
en  philosophie  naturelle;  et  la  suile  de  cet  ou- 
vrage montrera  combien  il  serait  chimérique  d'es** 
pérer  que  son  empire  s'étende  jamais  au-delà  avec 
uoeeflicacité  notable,  même  en  se  bornant  aux 
phénomènes  chimiques.  La  fixité  et  la  simplicité 
relatives  des  phénomènes  physiques, doivent  com- 
porter naturellement  un  emploi  étendu  de  l'ins- 
trument mathématique ,  quoiqu'il  s'y  adapte  beau- 
coup moins  bien  qu'aux  études  astronomiques* 
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Cette  application  peut  s'y  présenter  sous  deux 
fonnes  très  différentes ,  l'une  directe  y  l'autre  indi- 
recte. La  première  a  lieu  quand  la  considération 
immédiate  des  phénomènes  a  permis  d'y  saisir  une 
loi  liumérique  fondamentale,  qui  devient  la  base 
d'une  suite  plus  ou  moins  prolongée  de  déduc- 
tions analytiques  ;  comme  on  l'a  vu  si  éminem- 
ment lorsque  le  grand  Fourier  a  créé  sa  belle 
théorie  mathématique  de   la  répartition  de  la 
chaleur,  fondée  tout  entière  sur  lé  principe  de 
l'action  thermologique  entre  deux   corps,  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  leurs  tempéra- 
tures: Le  plus  souvent,  au  contraire,  ^analyse 
mathématique  ne  s'y  introduit  qu'indirectement, 
o'est-à-^ire  après  que  les  phénomènes  ont  été 
d'abord  ranienés,  par  une  étude  expérimentale 
plus  ou  moins  difficile,  à  quelques  lois  géomé- 
triques ou  mécaniques;  et  alors  ce  n'est  point 
proprement  à  la  physique  que  l'analyse  s'applique, 
mais  à  la  géométrie  ou  à  la  mécanique. TeNes sont, 
entre  autres,  sous  le  rapport  géométrique,  les 
théories  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction,  et, 
sous  le  rapport  mécanique,  l'étude  de  la  pesan- 
teur ou  celle  d'une  partie  de  Tacoustique. 

Que  l'introduction  des  théories  analytiques, 
dans  les  recherches  physiques,  soit  médiate  ou 
immédiate ,  il  importe  de  ne  les  y  employer  qu'avec 
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une  eikiréme  ciroonspeclÎQD ,  après  avoir  .sévère- 
meiit  scruté  la  réalité  du  point  de  départ,  qui 
peut  seule   établir  la    solidité  des  déduction^ , 
qu'une  telle  méthode  permet  de  prolonger  et  de 
varier  avec  une  si  admirable  fécondité;  et  le  gé- 
nie propre  de  la  physique  doit  diriger  sans  cesse 
Tusage  rationnel  de. ce  puissant  instrument.  Il 
£iut  convenir  que  l'ensemble  de  ces  conditions  a 
été. rarement  rempli. d^2ne  manière  convenable 
par  les  géomètres,  qui,  le  plus  souvent,  prenant 
le  moyen  pour  le  but,  ont  embarrassé  la  phy- 
sique d'une  foule  de  travaux  analytiques  fondés 
sur  des  hypothèses  très  hasardées,  ou  même  sur 
des  conceptions  entièrement  chimériques ,  et  où , 
par  conséquent,  les  bons  esprits  ne  peuvent  voir 
réellement  que  de  simples  exercice3  mathéma- 
tiques, dont  la  valeur  abstraite  est  quelquefois  très 
émiiienle,  sans  que  leur  influence  puisse  nullement 
accélérer  le  progrès  naturel  de  la  physique.  L'in* 
juste  dédain  que  la  prépondérance  de  l'analyse 
provoque  trop  fréquemment  pour  les  études  pu- 
rement expérimentales,  tend  même  directement 
à  imprimer  à  l'ensemble  des  recherches  une  im- 
pulsion vicieu$e  qui,  si  elle  n'était  point  nécessai- 
rement contenue,  enlevant. à  la  physique  ses  fon- 
démens  indispensables ,  la  ferait  rétrograder  vers, 
un  état  d'incertitude  et  d'obscurité  peu  différent^ 
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au  fond,  malgré  l'imposante  sëvérité  des  fonnes, 
de  son  ancien  état  métaphysique.  Les  physiciens 
n'ont  pas  d'autre  moyen  radical  d'éviter  ces  em- 
pièiemeos  funestes,  que  de  devenir  désormais 
eux-mêmes  assez  géomètres  pour  diriger  hahi* 
tuellement  l'usage  de  l'instrument  analytique, 
comme  celui  de  tous  les  autres  appareils  qu'ils 
emploient,  au  lieu  d'en  abandonner  l'applica-* 
tion  k  des  esprits  qui  n'ont  ordinairement  au* 
cune  idée  nette  et  approfondie  des  phénomènes 
a  l'exploration  desquels  ils  le  destinent.  Cette 
condition ,  rationnellement  indiquée  par  la  seule 
position  de  la  physique  dans  notre  série  ency- 
clopédique, pourrait  sans  doute  être  convena- 
blement remplie ,  si  l'éducation  préliminaire  des 
physiciens  était  plus  fortement  organisée.  Dès 
lors,  ils  n'auraient  plus  besoin  de  recourir  aux 
géomètres  que  dans  les  ca»,  nécessairement  très 
rares,  qui  exigeraient  le  perfectionnement  abs- 
trait des  procèdes  analytiques.  Non-seulement  ils 
feraient  ainsi  cesser  directement  la  sorte  de  fausse 
position  scientifique  qui  leur  est  si  souvent  pénible 
aujourd'hui,  mais  ils  amélioreraient  notablement 
l'ensemble  du  système  scientifique,  en  hâtant 
le  développement  de  la  saine  philosophie  mathé- 
matique. Car,  la  philosophie  de  l'analyse  com- 
mence maintenant  à  être  bien  connue,  quoique 
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salis  doute ,  comme  je  Tai  indiqué  dans  le  vo- 
lume précédent,  elle  soit  encore  susceptible  de 
perfectionnemens  capitaux;  mais,  quant  à  la 
Traie  philosophie  mathématique ,  qui  conÂstê 
surtout  dans  la  relation  convenablement  organi- 
sée de  l'abstrait  au  concret,  elle  est  encore  près*- 
que  entièrement  dans  l'enfance,  sa  formation 
ayant  dû  nécessairement  être  postérieure.  Or,  elle 
ne  pouvait  naître  que  d'une  comparaison  sufli- 
samment  étendue  entre  les  éludes  mathématiques 
de  divers  ordres  de  phénomènes  ;  elle  ne  peut  se 
développer  que  par  Taccroissement  gradud  de 
telles  études,  poursuivies  dans  un  esprit  vrai- 
ment positif,  qui,  au  d^ré  où  il  est  nécessaire , 
doit  naturellement  se  trouver  bien  plus  complet 
chez  les  physiciens  que  chez  les  géomètres.  L'at- 
tention de  ceux-ci  doit ,  en  général ,  se  diriger 
spontanément  de  préférence  vers  l'instrument, 
abstraction  faite  de  l'usage;  les  antres  peuvent 
seuls ,  d'ordinaire ,  sentir  assez  vivement  le  besoin 
de  modifier  les  moyens,  conformément  à  la  des- 
tination qu'ils  ont  en  vue.  Telles  sont  les  fonctions 
respectives  que  leur  assigne  une  distribution  ra- 
tionnelle de  l'ensemble  du  travail  scientifique. 

Quoique  l'application  de  l'analyse  à  l'étude  de 
la  physique  ne  soit  point  encore  assez  philoso* 
phiquement  instituée,  et  que,  par  suite,  elle  ait 
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été  frëquemmetit  illusoire,  elle  n'en  a  pas  moin» 
déjà  rendu  d'éminens  services  au  progrès  réel  de 
DOS  coonaissance»,  comme  j'aurai  soin  de  l'indi- 
quer en  examinanl  successivement  les  diverses 
parties  essentielles  de  la  science.  Lorsque  les  con- 
ditions fondamentales  d'une  telle  application  ont 
pu  être  saOîsamment  remplies,  l'analyse  a  porté, 
dans  tes  di^rentes  branches  de  la  physique,  eette 
précision  admirable  et  surtout  cette  par&ite  coor- 
dination qui  caractérîsuot  toujours  son  emploi 
bien  entendu.  Que  seraient  ans  selle,  l'étude  de 
la  pesanteur,  celle  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  etc.  7 
Des  suites  de  faits  presque  ineobérens,  dans  les- 
quelles notre  esprit  ne  pourrait  rien  prévoir  qu'en 
consultant  l'expérience ,  pour  ainsi  dire  à  chaque 
pas, tandis  qu'elles  nous  ofirentmaintenantun  ca- 
ractère de  rationnalité  trèssatisFaisan  t ,  qui  les  rend 
susceptibles  de  remplir  à  un  haut  degré  la  destina- 
tion finale  de  tout  travail  scientifique.  Néanmoins, 
il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  phénomènes 
physiques,  à  raison  de  leur  plus  grande  complica- 
tion, sont  bien  moins  accessibles  aux  méthodes  ma- 
thématiques que  les  phénomèDes  astronomiques, 
soît  quant  à  l'étendue  ou  à  la  sûreté  des  procédés. 
Sous  le  point  de  vue  mécanique  surtout,,  il  n'y 
a  pas  de  problème  physique  qui  ne  soit  réelle- 
ment beaucoup  plus  complexe  qu'aucun  problème 
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astronomique,  lorsqu'on  y  veut  tenir  compte  de 
toutes  les  circonstances  susceptibles  d^exercer  sur 
\e  phénomène  une  véritable  influence.  Le  cas  de 
la  pesanteur,  quelque  simple  qu^il  paraisse  et  qu'il 
soit  «n  effet ,  relativement  à  tous  les  autres ,  en 
oSî^la  preuve  bien  sensible,  même  en  se  bornant 
aux  solides,  par  l'impossibilité  où  nous  sommes 
encore  d'avoir  suffisamment  égard  dans  nos  cal* 
culs  à  la  résistance  de  l'air ,  qui  modifie  pourtant 
d'une  manière  si  prononcée  le  mouvement  effectif. 
U  en  est  ainsi,  à  plus> forte  raison,  des  autres  re^ 
cherches  physiques  susceptibles  de  devenir  ma- 
thématiques, et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir 
écarté  une  portion  plus  ovl  moins  essentielle  des 
coudi lions  du  problème,  d'où  résulte  i'impéiîeuse 
nécessité  d'une  grande  réserve  dans  l'emploi  des 
déductions  de  cette  analyse  incomplète.  On  pour- 
rait cependant  augmenter  beaucoup  l'utilité  réelle 
de  l'analyse  dans  le^  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  ex- 
clusive, et  en  consultant  plus  coiivenableilient 
Feipérience,  qui,  cessant  d'être  bornée  à  la  simple 
détermination  des  coefficiens,  comme  on  le  voit 
trop  souvent  aujourd'hui ,  fournirait  aux  méthodes 
mathématiques  des  pointsde  départ  moins  écartés; 
cette  marchea  déjà  réussi  pour  quelques  cas ,  mal- 
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heureuflement  trop  rares.  Sans  doute ,  la  ooor^of 
tiôn  devient  ainsi  plus  imparfiiile  ;  mais  doit*on  re- 
gretter cette  perfecûon  illusoire ,  lorsqu'on  ne  peut 
robteDirqu'en3ltéraDtplusoumoinsprofondémeDt 
la  réalité  des  phénomènes?  Cet  art  de  combiner  in- 
timement  l'analyse  et  l'eipérience,  sans  siibalter* 
niser  l'une  à  l'autre ,  est  encore  presque  inconnu  ; 
il  constitue  naturellemeot  le  dernier  progrès  fon- 
damental de  la  méthode  propre  à  l'étude  appro- 
fondie  de  la  physique.  11  ne  pourra  être  y  en 
réalité,  convenablement  cultivé,  que  lorsque  les 
physiciens,  et  non  les  géomètres,  se  chargeront 
enfin ,  dans  ces  recherches ,  de  diriger  l'instrument 
analytique,  comme  je  viens  de  le  proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré ,  d'une  ma* 
nière  générale ,  l'objet  propre  de  la  physique  et 
les  moyens  fondamentaux  qui  lui  appartiennent, 
je  dois  maintenant  fixer  sa  vraie  position  ency« 
clopédique.  La  discussion  établie  au  commence* 
meut  de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturel- 
^  lement  de  grands  développemens  à  ce  sujet.  Il 
faut',  néanmoins^  justifier  ici  sommairjemenl  le 
rang  que  j'ai  assigné  à  cette  branche  de  la  philo-* 
Sophie  naturelle  dans  la  hiérarchie  scientifique, 
telle  que  je  l'ai  constituée  au  début  de  cet 
ouvrage. 

Si  l'on  envisage  d'abord  la  physique  relative-- 
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tnent  aux  sciences  que  j'ai  placées  comme  anté- 
oédentes,  il  est  srisé  de  recoo naître,  en  premier 
lieu,  que  non-seulement  ses  phénomènes  sont 
plus  compliqués  que  les  phénomènes  astrono- 
miques ,  ce  qui  est  évident ,  mais  que  leur  étude 
ne  saurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel 
qu'en  se  fondant  sur  une  connaissance  approfondie, 
quoique  générale,  de  Pastronomie,  soit  comme 
modèle ,  soit  même  comme  base.  Nous  avons  re- 
connu, dans  la  première  partie  de  ce  volume, 
que  la  science  céleste,  tant  sous  le  point  de  vue 
mécaDique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique, 
nous  offre  nécessairement , à  raison  delà  simplicité 
caractéristique  de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus 
parfait  de  la  méthode  universelle  qu'on  doit  ap- 
pliquer, autant  que  possible,  à  la  découverte  des 
lois  naturelles.  Quelle  préparation  immédiate  aussi 
convenable  pourrions-nous  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explo^* 
notions  plus  difficiles  de  la  physique,  que  celle 
qui  résulte  de  l'examen  philosophique  d'un  tel  mo* 
dèle?  Comment  procéder  rationnellement  à  l'ana* 
lyse  des  phénomènes  plus  compliqués,  sans  s'être 
rendu  d'abord  un  compte  général  satisfaisant  de  la 
manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étu- 
diés? La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les 
mêmes  phases  piâocipales  que  celle  de  l'espèce. 
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C'est  par  rastronomie  que  Pesprit  poaiûra  réel- 
lemeut  commencé  à  s'ii^iroduire  dans  la  phUoso* 
phie  naturelle  propremeut  dite  p  après  avoir  été 
sufiisamment  développé  par  les  éludes  pure-* 
ment  mathématiques.  Notre  éducation  indivi- 
duelle pourrait-elle  réellement  être  dispensée  de 
suivre  la  même  série  générale?  Si  la  science  cé- 
leste nous  a  seule  primitivement  appris  ce  que 
c^estque  l'eâr/^/ic^io/ft.positÎTe  d'un  phénomène 
sans  aucune  enquête  inaccessible  sur  sa  cause,  ou 
première  ou  finale,  ni  sur  son  mode  de  produG- 
tion ,  à  quelle  source  plus  pure  puiserions-noos 
aujourd'hui  un  tel  enseignement  fondamental? 
La  physique,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
relle, doit  surtout  se  proposer  l'imitation  d'au 
tel  modèle,  puisque  ses  phénomènes  étant  les 
moins  compliques  de  tous  après  les  phénomènes 
astronomiques ,  cettç  imitation  y  est  nécessaire^ 
ment  bien  plus  complète. 

Indépendamment  de  cette  relation  fondamen** 
taie,  sous  le  rapport  de  la  mctliode,  l'ensemble 
des  théories  célestes  constitue  une  donnée  préli- 
minaire indispensable  à  l'élude  rationnelle  de  la 
physique  terrestre,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué 
dans  la  dix-neuvième  leçon.  La  position  et  les 
mouvemens  de  notre  planète  dans  le  monde  dont 
nous  faisons  partie ,  sa  figure ,  sa  grandeur ,  l'équi- 
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)ibre  général  de  sa  masse,  sont  évidemment  nëces- 
^mres  à  connaître  avant  qae  l'un  quelconque  des 
phénomènes  physiques  qui  s'opèrent  à  sa  surface 
puisse  être  véritablement  compris.  Le  *  plus  élé- 
mentaire d'aitre  eux  y  et  qui  se  reproduit  dans 
presque  tous  les  autres,  la  pesanteur,  n-eét  point 
susceptible .  d'être  étudié  d'une  manière  appror 
fondie,  abstraction  faite  du  phénomène  oéleate 
universel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'un  cas 
particulier.  Enfin ,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  .qfie 
plusieurs  phénomènes  importans,  et  surtout  celilî 
des  marées,  établissent  naturellement  une  transir 
tien  formelle  et  presque  insensible  de  l'aslronomûs 
à  la  physique.  Une  telle  subordination  est  dookt 
incontestable,  sous  quelque  point  de  vue  qu'on 
l'oivisage. . 

Par  suite  de  cette  harmonie,  la  pliysique'esfc 
donc  sous  la  dépendance  étroite,  quoique  indi*^ 
recte,  de  la  science  mathématique,  base  évidente 
de  l'astronomie.  Mais,  outre  cette  connexion  mé* 
diate  ^  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lien  direc^ 
qui  rattache  intimement  la  physique  au  foqde* 
ment  général  et  primitif  de  toute  la  philoso* 
phie  naturelle.  Dans  la  plupart  des  branches  de  la 
physique , i|  s'agit,  comme  en  astronomie,  de  phé* 
nomènes  essentiellement  géométriques  oii  méca- 
niques, quoique  les  circonstances  en  soient  br*- 

TOMB  u.  a  7 
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^nfkèmmi  baaockNip  plus  >ooiii|iikiiién.  Celte 
^eémpUartion  tompèobe  sait»  doate  qtie  im  ibéatm 
qgéométtriquès  *et  ^tnécâvique»^  soivant  l'iBMifiai 
^pticéàtmtj  puweot  y  dtre  «ppU(]iiées'd\iM  îm- 
«îère  ^4  beaaooup  pffîs  àossi  'piir&ito ,  soH  iqdMt  à 
rëtenétietoo  à  la  préciiiott ,  que  éaM  let  cM'oé- 
40rteB;M«Ss  les  lob  tdiBtmites  de  Fespaoe  et -du 
«ItoÉrf emMt  ^n-en  doi^nt  pès  mdiiM  7  être  éxae- 
40tiiMt)obs€tvées;  et  leur  appBdatioii ,  ^envbàBg^ 
fdNme  maDÎère  générale ,  ne  aaurait  manque^  d'jr 
garnir  des  indications  fondamentale»  eirti^me- 
^Miit  *  précieuses.  NéanÉlioin9,'q«iek(ue  évideotie 
ique-  sok  cette  sitbordÎËiatîon   sous  ^  nrpj^ort 
de>h  dociftnto,  (c'est  rektivement  à  la  méthode 
qne  la  filiation  tnaihéfliatique  de  la  physique  tse 
semble  surtout  importan  te  à  considérer.  If ou- 
liKons  jamais,  en  éflfet,  qive  l'esprit  général -de  la 
philosophie  positive Vest  foriné  primiti?=ement  par 
ia.eiiiture  des  mathématiques) 'et  qaHl  lautl  tié- 
cessoirement  remonter  jusqu'à  une  telle  origine 
fiour  conbaîtve  réellement  cet  esprit  dans  toute 
saijpureté  âdmento^re.  Les  théorèmea  et  les  fer- 
moka  mathématiques  sdtft  Mt-eAdent' susceptibles 
dPnne  apflicbtion  •  complète  à  l'étudè  ^ftctîve 
dei  (phénomènes  I  natnrels ,  qudtid  on  vèùft  dé- 
passer la  pins  eirtréme  êimpHdté  dans  les  ebn- 
ditîc^siréeièsis  ^dea  fnp^MèmeB:  Mais  4e  véritable 
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tspA  mràMmaliqae^  m  distinct  ée  Vesprit  algé^ 
ÏM^vm  ^  «yieo  lequel  on'  le  confond  trop  soti-^ 
v«ik')(i)9  eftt)  au  contraire^  ooosiaianieDt  appli- 
cable; et  aa  ^connaissance  approfondie  coiistitCie) 
à  liiea.iyeaayle  pias  întéresstant  résultat  cfiie  les 
l&iytÂoieDs  puisseiit  t€ÙMt  d'une  ^tade  philoso-^ 
phk|«e  jdè  k  acÊence  malèëniatîqne.  Ceat  seiiler 
«lent  fwril%aBl)itnde  in^aiedefaTéritës  éminénuoent 
sinqilea  et  lucides  de  la  géométrie  et  d^  la  méca<^ 
«iqae  q«e  tiotre  eaprit  peut  d'abord  d^loppeir 
convenablement  aa  posiijivité  naturelle  ^  et  se  pt^ 
parer  à  étaUir  dans  les  études  les  pkis  tiompltaM 
des  démonstrations  réelles*  Rieti  ne  saurait  tenilr 
iieu  d'C(n  tel  régime  pour  dresser  complètement 
4'organe  intel^tneLOn  doit  même  reconnattre^qnte 
lea  votions  géométriques  étant  encore  pins  nettes 
•et  pie»  londiamentaléd  que  les  notions  mécafniqnei»», 
l'étude  deSt  premières  importe  encore  davantage 
4Has  pbysicievis'comme  moyen  d'éducation ,  qnùi- 
qoe  les  secondes  aient  réellement ,  dans  leSt  di- 

(1)  Li«9  mêmes  gëomètres  qui  se  plaitcntle  plue  à  soumettre  an  ealciil 
(Ws  h3rp<^thèses  physiques  très  hasardées  on  même  entièrement  cbimë- 
tkpi«m,  sont  oriiinaireÉtteiit  ceux. qui*  en  teâtbëmjrtîqQes  pittresi'poQs- 
senc  ixu^a'aa  ridicule  les  habitudes  de  circonspection  .p^antesqoe  et 
de  seTcrîtë  niinotiense.  Ce  contraste  remarquable  me  semble  propre  à 
iàm  ressortir  la  dilFifrence  profonde  qnî  existe  entre  Pesprit  ëlg^Hr^e 
et  le  ▼ériiablfl  esprit  maihëmaiiquey  pour  lequel  U»  calcol  s'est  qu'wi 
instromeuty  essentiellement  subordonne,  comme  tout  antre ,  à  sa  des- 
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Terwft  hnadieê  de  la  science  >  un  nsa^  efedif 
plus  immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois ,  ^pieHe 
^ue  soit  l'importance  cvideote  d'une  telle  prépa- 
ration primitive,  il  ne  faudrait  pas  craîre  que^ 
même  sous  Je  seul  rapport  du  n^me  intelleo' 
tud,  elle  pût  être  vraiment  suffisante ,  tt  l'élude 
philosophique  de  l'astronomie  ne  venait  point  k 
compléter ,  en  montrant,  par  une  appUcsAiso  s 
la  fois  ^mple  et  capitale,  comment  l'esprit  ma- 
thématique doit  se  modifier  pour  s'adapter  réelle* 
ment  à  l'exploration  des  phénomènes  naturels.  Oa 
voit  ainsi,  en  résumé,  que  l'éducation  scientifique 
préliminaire  propre  k  former  des  physiciens  ration- 
nels est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle 
ccNDvenable  aux  astronomes,  puisque,  indëpeii'^ 
damipien.t  d'une  base  mathématique  exademeat 
coomiune,  et  qui  suffit  à  ceux-ci,  les  premiers 
doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins  générale,  de 
la  science  céleste.  Sous  ce  premier  point  de  vue, 
la  position  encyclopédique  que  j^ai  assignée  à  la 
physique  est  donc  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rap- 
port inverse,  c'est-à-dire  quant  à  ses  relations 
fondamentales  avec  les  sciences  que  j'ai  classées 
après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que ,  non-seu- 
lement dans  notre  langue ,  mais,  en   général. 
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dans  celles  de  tous  les  peuples  peeseurb^  le  nom 
générique  primitivement  destiné  à  désigner  l'en«- 
semble  de  l'étude  de  la  nature ,  soit  unanimement 
devenu,  depuis  environ  un  siècle ,  la  dénomina- 
iioa  spécifique  de  la  science  que  nous  considérona 
ici.  Un  usage  aussi  universel  résulte  nécessaire* 
HKDt  du  sentiment  profond ,  quoique  vague,  de 
la  prépondérance  que   doit  exercer  la  physique 
proprement  dite  dans  le  système  de  la  philoso^ 
phie  naturelle 9  qu'elle  domine  en  eSét  tout  en- 
tier, en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est, 
en  réalité,  (|u'une  émanation  immédiate  de  la 
sdence  mathématique.  Il  suffit  de  considérer  di* 
rectement  cette  relation  générale,  pour  concevoir 
aussitôt  que  l'étude  des  propriétés  communes  a 
tons  les  corps ^  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
amples  différences  de  degré ,  dans  tous  les  états 
dont  ils  sont  susceptibles ,  et  qui  constituent,  par 
conséquent,  l'eiistence  fondamentale  de  toute 
matière,  doit  indispensablement    précéder  eelle 
des  modifications  propres  aux  diverses  substances 
et  à  leurs  divers  arrangemens.  La  nécessité  d'un 
tel  ordre  est  même  sensible,  comme  on  voit,  in- 
dépendamment de  la  loi  philosophique  qui  im«* 
pose  si  clairement ,  sous  le  rapport  de  la  méthode, 
^obligation  de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus 
aompleses  qu'après  les  moins  complexes.  Relati** 
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moMeni  k  la  fickofe  de  h  vie  en.pârUdulîer ,  qnt 
^e  opiiiioii>qu^on  adopte  anr  la  miinre  des  pbë^ 
aoioèiies  qui  distlngnenl  les  corps,  organisés ^  îk 
•8t évident  que,  avant  tottl,  ces  corps,  en  lanb 
que  tèb,  sont  soumis  aux  lois  universelles  delà 
matière,^  modifiées  seulement  dans  leurs  uiamsK 
Citations  par  les  circonstances  cacactérîstiqaesik 
Yél^t  vivanL  En  examinant  ^  <hins  le  Tolump^  sai^^ 
vant  y  la  philosophie  de  cette  scientie.,  nous  reoann 
nafilrdns  combien  sont  ilbisoire'd  les  considérattoDs 
diaprés  lesquelles  où  a  si  souvent  tepté  d'établir* 
que  ]ea  phénomènes  vitaux  moi  ^  oppotttiott 
avect  les  lois  générales  dé  la  physique»  ly&ilieorSy 
la  vie  ne  pouvant  jamais,  avoir  Ueo  que  soùsl^ 
fiuenoe  conlinuèlle  et  tndispeosable  d'un  systès!» 
déterminé  de  circonstances  extérieures,  comment 
serait-elle  susceptible  d'étude  positive,  «  Poo 
voulait  faire  abstraction  des  lois  relatives  à  ces 
modificateurs  extemea?  Ainsi^  toute  physiologie 
cftti  n'est  point  fondée  sur  une  connaissance  piréa^ 
lable  de  la  physique,  ne  saurait  avoir  aucune- vrait" 
eonsialaBee  sdenlifiqm*  Ortie  subordinatioâ  eà^ 
«Bcore  plus  frappante  pomr  la  chim&e  ,   comoicl 
BOUS  le  coDstaterons  spécialeindit'  att  commence- 
ment du .  vblnmie  sujfvant.  Sans  admettre  l'hypo- 
thèse prématurée,  et  peut^re  an  fimd  ttvs  faia-^ 
sardée,  par  laquelle  qudcpiea  pkysiciena  éminens 
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mènes  chii^iques  à'despactioïka  puromeod  pby**» 

fliques,  il  est  ii^ninoiiiji;  évident  que  tout  apl^. 

dbinique  s'aocpoiplit  coMstamoHMpf .  $oua  des  ûir 

flMonces  physiques»  dojit  Iq  concoiirQ  /est  s^ussi  indi^ 

pensable  qUv'in^vâtablfSv  Quel  phénoDiçQe  decçpir^ 

posiÛQi^  ou  de  décomposition,  serait  in;telli^ble^ 

sîJ'op*  nei  tenait  aucoa  cois^pte  ,dela  pesanteufi^ 

del»  chaleur,  4^V^cXnc^^  el(v? Or,  poun^aits 

m  apprécier  la^  puissance  cbimîque  de  ces  div^^ri^ 

age^S)  sans  .connaitre  d'abord  les  Ichs  relatives  f^ 

l'inflae^cie  générale .  |mipre  à  <(hacun  d'eu)^?  Il 

sofiUt)  quant  a  présent^  d'indiquer   somnmirq^. 

meftt  ooa  dîffikens  «lotilsy  pour  mettre  hor^  4^ 

do^e  l^  dépe^dance^  étroîjte  àfi  la  chimie  envism 

la  physique )  taAdis  q(Ue  celle-ci  est^  aacontcair^^ 

par^  sa  nature  >  essei^tiellemeni  indépendante  de 

Les  considérations  précédentes,  enmêmie  tqmps 
qu'îles  établissent  olaiqen^ent  quel  rang  la  phy*, 
âgpi0  doit  occuper  dans  la  hiérarchie  rationne)l|a 
de^8çi«ices\f<ttidanieo taies I  font  sentie  suffîfao^ 
mea^t  sa  ba^t9  io^portauce  philosophique  >pp)vi'* 
qA'-elle^  li^  présentent  comme  uijie  base,  indsspe9;? 
subie  à  toutes  I/es ,  sciences,  que  ma  fi>rmul^ 
•ai^yi^lopédiqij^  a  placées  après  ell^.  Quan^  à 
Vaciion  directe  d'une  telle  sciei|;ice  sur  l'ensei^bl^ 
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do  système  intellecluei  de  rhommei  il  faut 
connaître,  avant  tout^  qu'elle  est  nécessairement 
moins  profonde  que  celle  des  deux  termes  ex-* 
trèmes  de  la  philosophie  naturelle  propremoit 
dite,  Fastronomie  et  la  physiologie.    Ces  deux 
sciences,  en  fixant  immédiatement  nos  idées re-. 
ktivement  aux  deux  sujets  universels  et  corréla- 
tifs de  toutes   nos  conceptions,    le   monde  et 
Fhomme,  doivent  sans  doute,  par  heur  nature, 
agit  spontanément  sur  hi  pensée  humaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  &ire  les 
seiences  intermédiaires,  comme  la  physique  et  la 
chimie,  quelque  indispensable  que  soit  leur  inter- 
vention. Toutefois,  l'influence  de  celles-ci  sur  le 
développement  général  et  l'émancipation  défini- 
tive de  l'intelligence  humaine,  n^en  est  pas  moins 
extrêmement  prononcée.  En  me  bornant,  comme 
il  convient  ici ,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue 
entre  la  philosophie  positive  et  la  philosophie 
thëologique  ou  métaphysique  s'y  fait  très  forte- 
ment sentir,  quoiqu'il  y  soit  réellement  moins 
complet  qu'en  astronomie,  en  raison  même  d'une 
moindre  perfection  scientifique.  Cette  infériorité 
relative,  peu  sensible  aux  esprits  vulgaires,  doit 
être  sans  doute,  à  cet  ^ard,  pleinement  com- 
pensée par  la  variété  beaucoup  plus  grande  des 
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phéDomènes  dont  la  physique  s'ôccape,  d'où  ré^ 
sotte  un  antagonisme  bien  plus  multiplié  et,  en 
conséquence ,  plus  apparent,  avec  la  théologie  et 
la  métaphysique.  L'histoire  intellectuelle  des  der- 
niers siècles  nous  montre,  en  effet,  que  c'est  prin-^ 
(^paiement  sur  le  terrain  de  la  physique  qu'a  eu 
lieu ,  d'une  manière  formelle ,  la  lutte  générale 
et  décisive  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  méta- 
physique :  en  astronomie ,  la  discussion  a  été  peu 
marquée,  et  le  positivisme  a  triomphé  presque 
spontanément,  si  ce  n'est  au  sujet  du  mouvement 
de  la  terre* 

Il  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  ici  que, 
à  partir  de  la  physique,  les  phénomènes  natu«- 
rels  commencent  à  être  réellement  modifiables 
par  l'intervention  humaine,  ce  qui  ne  pouyait 
avoir  lieu  en  astronomie ,  et  ce  que  nous  verrons 
désormais  se  manifester  de  plus  en  plus  dans 
tout  le  reste  de  notre  série  encyclopédique.  Si 
Te&tréme  simplicité  des  phénomènes  astrono-^ 
miques  ne  nous  avait  nécessairement  permis  de 
poosser,  a  leur  égard,  la  prévision  scientifique 
jusqu'au  plus  haut  degré  d'étendue  et  d'exacti-» 
tude,  l'impossibilité  où  nous  sommes  d'interve- 
nir, en  aucune  manière ,  dan^  leur  accomplisse-» 
ment,  eût  rendu  éminemment  difficile  leur 
9flliiinclÙ6sement  radical  de  toute  suprématie  théo-* 
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logicjae  et  métaphysique  :  niiii«  oèlte  parfaite  pré^ 
voyance  a  dû  être  pour  cela  bien  autrement  effi-* 
cace  que  là  petite  actiou  effective  èe  l'hoMiiefQr 
tous  les  autres  phéxtom^ea  uattareb.  QiM&ft  à  ' 
cenxHci ,  au-  couU^ire ,'  cette  action ,  quelque  res» 
trànte  '^[a'elle  soit,  acquiert,  par  compeiMAioft, 
une  haute  importance  philosophique,  à  cause  da 
peu  de  perfection  que  nous  pouvons  apporter  dans 
leur  prévision  rationnelle.  Le  caractère  fondanléii'' 
tal  de  toute  philosophie  thëologique ,  ainsi  que  je 
l'ai  remarqué  ailleurs,  est  de  concevoir  les  phéno* 
fnènes  comme  assujettis  à  des  volontés  samatu- 
relies,  et  par  ^uite,  comme  éminemment  et  ir- 
r^ulièrement  variables.  Or,  pour  le'  public,  qui 
ne  saurait  entrer  réellement  dans  aucime  discus- 
mon*  spéculative  approfondie  sur  la    meilleiïre 
manière  de  philosopher ,  un  tel  genre  d'exphca- 
tions  ne  peut  être  finalement  renversé  que  par 
deux  moyens  généraux ,  dont  le  succès  populwe 
est  ittfiiillible  à  k  longue  :  la  prévoyance  eiacte 
et  rationnelle  des  phénomènes,  qui  fliit  immédn^ 
lemeiît  dispardttre  toute  idée  d'une  vélotiié  direct 
trice;  ou  la  possibifité  de  les  modifier  ftuiMMt 
nos  convenances ,  qui  conduit  au  même  résultat 
sôus  un  autre  point  de  vue ,  en  présentent  alors 
cette  puissance  comme  stibordottnéë  â  la  nôtre. 
lie  premier  procédé  est  le  plus  philoeophique  ; 


1       •       il 


e^  méofit*  celui'  qui  peut  lé'  mieâx  iautrainèr  là 
eoDvicliondu  vulgaire,  quand  ii  est  cétnpléte* 
mm%  applicable  9  ce  qui  b^Q  guère  lieu  jusqu'ici , 
à  1IO  faaut  dégrtf,  qu'à  f  égard  des  phënomène^ 
cdesles  'i  mois  le  second,  lorsque  sa  réalité  est 
lie& 'évidente^  dëtarane  Inén  moins  nécessaire^' 
mentt  l'assientimcrit  l tmiTeMel.  Cédt  ainsi,  par 
exemple,  iqse.FmikKn'a  iifévdeiablemenl' détruit; 
don» lesjintelligeiioea  méaie  les^tdoins  cultivées, 
la*  théorie 'reli^euse  du  touneri^e,^  en   prouvant 
IW^tibti'dMreoIrieequel'hoinme  peut  exercer,  entre 
oectainealimites ,,  sui*  ce  méléoré  ;  '  tandis  que  ses* 
bgénien^esi  espériences  pour  établir    l!identité- 
d\Mi'terpfaénomiine  avecS  la  déch'a^e  électrique 
ordinaire^  quoique  ayant  une  viitleur  sdeotifique 
biensupérieurd,  ne  pouvaient  être  décisives  qu^aux 
yen  des  physiiciena.  La  découverte  d'ulie  telle  fa- 
culté de  diriger  la  fimdre^  a  dono  exercé  réelle*^ 
ment  la  même  influence  sur.  le  renversement  des 
pféjiigéa  théologîqciea  queV  dans  un  autre  cas,' 
la  prévitton  exlhcte*  des  retours  des  comètes.  Une 
loi  phtlosophîqud  sioonnue  jusqn'icr,  et  que  f  ex*, 
poserai  '  soigneosenient  '  daus  le  volume  Suivant, 
BOQs  montrera  à  ce  svjet  que,  pl^s  Aotre  prévi'-» 
sion  soientiique  devient  imparlaiEé,.'en  vertu  de  la^ 
complicafîoft  crèissante  des  phénomènes,  plus, 
aotre    acttpn  sur  eux  acquiert   naturellemedlL 
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d'ëtendue  et  de  variété,  par  une  autre  corné- 
qaence  du  même  caractère.  Ainsi  y  a  mesure  qne 
Fantagonisuie  de  la  philosophie  positive  contre 
la  philosophie  théologique  est  moins  prononcé 
sous  le  premier  point  de  vue,  il  se  manifeste  da* 
vantage  sous  le  second;  en  sorte  que,  quant  a 
rinflucnce  générale  de  celte  lutte  sur  Tesprit  da 
vulgaire  ^  le  résultat  final  est  à  peu  près  le  mdme, 
quoique  la  compensation  soit  loin  d'être  eiacte. 
En  considérant  maintenant  l'appréciation  phi* 
losopbique  de  la  physique,  sous  le  rapport  de  as 
méthode  et  quant  i  la  perfisction  de  son  caractère 
scientifique  >  indépendamment  de  l'importance  de 
ses  lois  y  nous  reconnaissons ,  en  général ,  que  la 
vraie  valeur  comparative  de  cette  science  fiuida- 
mentale  se  trouve  exactement  en  harmonie  avec 
le  rang  qu'elle  occupe  dans  la  hiérarchie  ency- 
clopédique que  j'ai  établie.  La  perfection  spécu- 
lative  d*une  science  quelconque  doit  se  mesurer 
essentiellement  par  ces  deux  considérations  prin» 
cipales,  tou)Our8  et  nécessait^ement  corrélatives, 
quoique  d'ailleurs  fort  distinctes  :  la  coordination 
plus  ou  moins  complète ,  et  la  prévision  plus  où 
moins  exacte.  Ce  dernier  caractère  nous  ofiire  sur* 
tout  le  critérium  le  plus  clair  et  le  plus  décisif, 
Qomme  se  rapportant  directement  au  but  final  de 
tçute  science.  Or,  en  premier  lieu ,  sons  chacun 


de  ces  deux  pdittiU'de^  irde,  h  physique;  'par  lai 
variété  et  la  complication  éé  ses  phëriotnènes,  doit 
toujours'  être  évidenunent  très»  inférieure  à  Pas-' 
trononne,  qu«ls  que  puissent  ^tre  ses  progrès  fvt- 
tuTs.  Au  lieu  de  cette,  pârftit'e  harmonie  ma  thé- 
malîqiie  quis  nous  avons  admirée  dans  }a  science 
céleste ,  désormais  racnenée  à  tine  rigoureuse  uni* 
té ,  la  physique  Ta  nous  présenter  de  nombreuses 
biDches  y  presque  «ntlèreméot  isolées  les  unes 
des  autres,  et  dont  chaculie  àf  f)àfrt  n'établit  qu'une 
liaisdn  souvent  faible  et  éiqti^voque  etàite  ses  prin- 
cipaoi  phénomènes  :  de  même,  la  prévision  ra- 
ùonneUe  et  précise  de  TensemUe  des  événemens 
célestes  à  une  éfM>que  quelconque^  d'après  un 
très  petit  noflaÉ>re  d'observations  directes ,   sera 
remplacée  ici  par  une  prévoyance  à  courte  por- 
tée, qui,  pour  ne  pas  être  incertaine,  peut  k 
^ïMoeperdrede  vue  i'etpérience immédiate.  Mais, 
^roQ  autre  c6té ,  la  supériorité  spéculative  de  la 
phynque  SUT  tout  le  reste  de  la  philosophie  natu* 
relie ,  sous  l'un  et  l'autre  rapport,  est  également 
incontestable ,  même  relativement  à'ia  chimie,  et, 
à  fdus'forte  raison,  quant  à  la  physiologie,  comnie 
)e  l'étabbrai  spécialement  dans  l'examen  philo- 
sophique de  ces  deux  sciences,  dont  les  phéno- 
mènes .  sont,  par  leur  nature ,  bien   autrement 
ineobécens,  e%  eoœpOHént,  en  conséouence.  une 
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pT^oyance  beracoup  filiu.ÙBpttr&He  «nDon.  Il 
importe,  en  outre, ^le  D^ter  kàt  d'apràwirtfl  (&^ 
çuMÎOD  prëcédequnent  indiqoéa  (iUnK  oette  kfoot 
qu^  Tétude  phitoaopbùtjoe  de  la  pfay^cpiw  aotB 
préseate,  comme  moyeq  ;gÀiér»l  d'éducidioO'îiH- 
teUeetueUe,  ope  utilité  towte  ipAciale,  qaTû  wb* 
rait  impoesihle  de  trouver  oUleun  autnioM  degtvt 
la  coanaisMDQe  apprpfèndie  de  l'art  foodamaotal 
de  l'e^përimeotatiei} ,  ,^iic  nous  avons  rèoooiM 
être  psrticulièretxwBt  dlKti^é*  la  ph|]MiqBa<.  'GwèA 
tou|ours  U  que  les  vr»À  phUoaophes,  tpui  <pie 
soit  l'objet  propre  de  leuiq  reofaerobes  faalntuB^Bs, 
devront  remonter,  pour  appreadre-en  qWii  oan- 
wte  )e  .vé^taUe  f>spnt  espàioMotal,  pcor  <ibn<- 
paître  les  cooditioi»  fcaraotémtiqttnqD'biige  l'ina- 
tït^tion  des  eipérîeaces  prcpres  à  diëvoiler,  sans 
jquîvQque  la  [9arche  rééUe  des  pbénomèiM^  eten- 
fin  pour  se  &ire  Doe  ^fe  idié«  des  ingéoiewea  p*4- 
oaulions  par  lesqudles  on  peut  emffècfaep  raltéra> 
tjyon  des  résultats  d'u^  proicM^,  MiNi  d^iML 
Cbftque  scienpe  foudaiocntalef  outra' les  caryalètas 
essentiels  de  la  méthode: positive,. <lpii  doivent 
f'y  montrer  nécesfairQi9«it  à, ,  un  degré  ïptas  ou 

— :_. ^^  jjgyg  présentwa  ainsi  natun^- 

es  indications- pbiloeopbtque^i|kiiloi 
,spécialetïieutt  .cowmesBOUS^anMitis 
^  au  «ujet  de  l^astfononws-efejsABt 
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toajOQré  à  leitr  loiifoe  qaedetelks  nètians  delo- 
gHpe.'ixnvcIrseUe  idràvent  étre.ieaamînée»^  mas 
peine  dlélmimparfaileiiient  appoeciéâSé  Silimiit 
Vmpnt  de  cet,  èovrage  y  lasdence  vakkématiqne 
neu»  fiÂt  seole^bien  oonnaltse  les  oonditioDto  â^ 
MnUmreS'de^le  posîtmté^  l'astronomie  cfiraoté- 
lise  nelteo^ent  la  véritable  étude  de  la  DatOTe;»<k 
pbysîqim  noùft  «nstigDe  fipéoialeiqentla  théorie 
de  rexpérimentaitoti;  c'est  a  la  çhiBoie  que  nous 
deipons  isarUmt  emprunter  l'art  général  dèa:iiCH 
ineacia^feB  i  et  enfin  laîscience  des  corps  ongi^ 
aiééi  'peut  seule  nous  dévoiler  là  vraie  théorie 
des  das^ifikaBlaolns  quelconques. 

Pour  coinpléter'  le  fogement  définitif  que  |e 
devais- porter  ici'SUr  la  philoeophie  de  la  ph^f- 
flOTe ,  envisagée  dans  son  ensemble ,  il  me  reste  i 
la  considérer  sous  un  dernier  rapport  fbrtiom 
portaiiit)  dont  ^'ai  jnsqu'ioi  soigneusement  réservé 
l'examen  y  ^  à  Pégard  dttquel  je  me  trouve  dbllgé 
de  (Roquer*  directement  des  opinions  «nieorte  tqès 
aecreditées  parmi  tes  physiciens^  et  surtout ^^es 
Ufastiîdes  profondément  enracinées  cbee  la  plu- 
part d'enùte  eux.  Il  a^agit  du  véritable^prit  îgé- 
oéfal  qœ  4loit  présider  à  la  construction  ratioti- 
nette  :  M  A- 1  l'usage.  >  Scientifique  d^s;  'hj/fpodAèéS^y 
concises  cômpie  nn  puissant  etindispensâbleiaufti- 
liaireidaBa  tiolare^étude^doia-  nature.  Cette  gvande 
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t|iiesûoii  philosophique  nous  offrira 9  f  espère,  une 
tXM»#ioD   capitale  de  reooondtre  foRnellemeDt 
l'utilité  effective  y  quant  au  progrès  réel  des  scien- 
t)es,  de  ce  point  de  viie  général ,  et  nêanmoim 
positif,  où  je  me  suis  placé  le  premier,  dans  cet 
^mvrage.  Gir,  c'est  sur  la  philoaophie  astrono^ 
miqœ,  caractérisée  par  la  prenifère  partie  de  ce 
volume,  que  je  prendrai  mon  point  d'appui  pour 
un  tel  examen,  qui,  sans  cette  méthode,  estrai- 
nerait  à  des  dbcussions  interminables^  La  foûo- 
tion  fondamentale  et  difficile  à  analyser  que  rem- 
plissent, en  physique,  les  hypothèses 9  m'oblige 
naturellement  à  placer  ici  ce  problème  général  de 
philosophie  positive.  Je  né  devais,  point  m'en  occa- 
per  expressément  en  astronomie^  quoique  aucune 
.autre  science  tae  fasse  un  usage,  i  la  fois  aasù 
4H>jnplét  et  aus^  rationnel,  de  œ  naoyen  néces- 
aaire  :  car,  en  vertu  de  l'extrême  implicite  des 
phénomènes,  c'est  9  pour  ainsi  dire,  spontanément 
que  toutes  les  conditions  essentielles  à  son  appli- 
cation bien  entendue  y  ont  été  presque  toujours 
.observées ,  sans  avoir  besoin  d'aucune  règle  phi^ 
losophique. spécialement  affectée  i  cette  destina- 
tion* A  mes  yenz,  au  contraire,  l'analyse  conve- 
«naUement  approfondie  de  l'art  des  hypothèses, 
considéré  dans  la  science  dont  la  suprématie  spé- 
culative est  aujourd'hui  unanimement  reconnue, 
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peok  seule  etahlir  soltdement  les  règles  générales 
pro|»es  a  diriger  l'emploi  de  ce  précieux  artifice  en 
physique ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  dans  tout  le  reste 
de  la  philosophie  naturelle.  Telle  est ,  en  aperçu ,  la 
marche  de  mon  intelligence.  Les  métaphysiciens, 
coknme  Gondillac  entre  autres  (i),qui'ont  voulu 
traiter  cette  question  difficile  en  faisant  abstrac- 
tioQ  de  cette  base  indispensable ,  n'ont  pu  aboutir 
qu'à  proposer  à  ce  sujet  quelques  maximes  vagues 
et  insuffisantes ,  remarquables  par  leur  puérilité 
lorsqu'elles  n'ont  pas  un  caractère  absurde. 

Théorie  fondamentale  des  hypothèses.  Il  ne 
peut  exister  que  deux  moyens  généraux  propres  à 
oous  dévoiler ,  d'une  manière  directe  et  entière- 
ment rationnelle,  la  loi  réelle  d'un  phénomène 
quelconque  ^  ou  l'analyse  immédiate  de  la  marche 
de  ce  phénomène,  ou  sa  relation  exacte  et  évi- 
dente à  quelque  loi  plus  étendue,  préalablement 

(i)  Yoyex  son  étrange  Traité  des  Systèmes.  Un  philosophe  d'one 

bieii  pins  bante  portée ,  l'iUaitre  Barthez ,  a  ,  depuis,  traite  ce  sa  jet 

^''iiae  nanièTe  infiniment  snpérienré ,  dans  le  discours  préliminaire ,  si 

caiociic  pnr  sa  force  philosophique,  qn'U  a  placé  à  la  tête  de  ses 

Nouv&aux^Élémens  de  la  science  de  l'homme  (  denzième  édition). 

Mais  y  il  n*aTaît  pas  non  plus  une  connaissance  assez  approfondie 

de  la  philosophie   mathématique  et  de  la  philosophie  asironomiqoe 

pour  donner  à  son   analjse   générale  une  base  positive  suffisante. 

AutaT,  reaeellente  théorie  logique  qn^il  avait  si  ^gonrcusement  tente 

dVtafaiir  ne  IVt^Ue  pu  conduire ,  en  physiologie ,  qn^k  une  appli- 

catioo   profondément  Yicîense,  comme  nous  aurons  occasion  de  le 

ooostater  spécialement  dans  le  Tolnme  suivant. 
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établie;  en  uo  mot,  Finduction ,  on  la  dédaction. 
OT)  l'une  et  Tautre  voie  seraient  certainement 
insuffisantes  y  même  à  l'égard  des  plus  simples 
phénomènes ,  aux  yeux  de  quiconque  a  bien  com- 
pris les  difficultés  essentielles  de  l'étude  appro* 
fondie  de  la  nature  y  si  l'on  ne  commençait  sentent 
par  anticiper  sur  les  résultats,  en  faisant  une  sup- 
position provisoire^  d'abord  essentiellement  con- 
jecturale,  quant  à  quelques-unes   des  notions 
mêmes  qui  constituent  l'objet  final  de  la  recherche. 
De  là  9  riutroduction ,  strictement  indispensable, 
des  hypothèses  en  philosophie  naturelle.  Sans  cet 
heureux  détour ,  dont  les  méthodes  d'approxima* 
tion  des  géomètres  ont  primitivement  suggéré 
l'idée  générale,  la  découverte  effective  des  lois  na- 
turelles serait  évidemment  impossible,  pour  pea 
que  le  cas  présentât  de  complication;  et,  tou- 
jours ,  le  progrés  réel  serait ,  au  moins ,  extrê- 
mement ralenti.  Mais ,  '  l'emploi  de  ce  puissant 
artifice   doit  être  constamment  assujetti  à  une 
condition  fondamentale ,  à  défaut  de  laquelle  il 
tendrait  nécessairement ,  au  contraire ,  à  entraver 
le  développement  de  nos  vraies  connaissances. 
Cette  condition,  jusqu'ici  vaguement  analysée, 
consiste  à  ne  jamais  imaginer  que  des  hypothèses 
sosceptibles ,  par  leur  nature ,  d'une  vérification 
positive^  plus  ou  moins  éloignée,  mais  toujours 


durement  îoéritablé,  tt  dont  le  degré  âp  prë- 
cîMA  8oit  exaeteiÉéîQrt  en  harmonie  avec  celui  que 
emporte  FéCtide  dêà  phénomènes  correspOndans. 
ËH  d'««lrâS  terttfes ,  les  hypothèses  vraiment  phi- 
losophique» doivent  constamment  présenter  le 
caractère  de  simples  anticipations  sur  ce  que  l'ex- 
périence et  le  raisonnement  auraient  pu  dévoiler 
immédiatement,  si  les  circonstances  du  problème 
eussent  été  plus  favorables.  Pourvu  que  cette  seule 
règle  nécessaire  soit  toujours  et  sctupuléusement 
observée  I  les  hypothèses  peuvent  évidemment 
être  introduites  sans  aucun  danger ,  toutes  les  fois 
qa'on  en  éprouve  le  besoin ,  ou  même  simple- 
ment le  désir  raisonné.  Car ,  on  se  borne  ainsi  a 
sobstHnehr  une  ekploratioiûL  indirecte  à  l'explora- 
tioti  Areeie,  quand  celle-ci  serait  ou  impossible 
ou  trop  difficile.  Biais ,  si  l'une  et  l'autre  n'avaient 
point 9  au  contraire,  le  même  sujet  général,  si 
l'on  prétefûdait  attendre  par  l'hypothèse  ce  qui , 
en  soi-méine,  est  radicalement  inaccessible  à  Pob- 
servatiori  et  au  raisonnement ,  la  condition  fonda- 
mentale serait  méconnue^  et  l'hypothèse,  sortant 
ansnlAt  du  vrai  domaine  sdentifique ,  deviendrait 
aéceasait^^ment  nuî^ible.  Or,  tous  les  bons  esprits 
reeoimàxsdeftl  aujourd'hui  que  nos  études  réelles 
sont  tfCrîiût^fdient  dtconscrites  à  l'analyse  des  phé* 
nomènes    pour   découvrir   leurs   lois  effectives, 

28.. 
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c'e8t*à*£re,  leon  relations  constantes  de  sue^ 
cession  ou  de  similitade,  et  ne  peuvent  nulle- 
ment concerner  leur  nature  intime,  ni  leur 
cause,  ou  première  ou  finale ,  ni  leur  mode  es* 
sentiel  de  production.  Gimment  des  soqppoâtions 
arbitraires  auraient-elles  réellement  plus  de  por- 
tée? Ainsi,  toute  hypothèse  qui  frandât  les 
limites  de  cette  sphère  positive,  ne  peut  aboutir 
qu'à  engendrer  des  discussions  interminaUes ,  en 
prétendant  prononcer  sur  des  questions  nécesaair 
rement  insolubles  pour  notre  intelligence. 

A  l'époque  actuelle,  auam  physicien  «  sans 
doute,  ne  contestera  directement  la  règle  préoé-* 
dente.  Mais,  il  fiiut  que  ce  principe  soit  encore 
très  imparfaitement  con\pris,  puisqu'il  est,  en 
réalité,  continueUement  violé  dans  l'apjJication 
et  sous  les  rapports  fondamentaux,  de  manière  è 
altérer  radicalement,  à  mes  yeux,  le  vrai  carac-» 
tère  de  la  physique.  En  thèse  générale,  le  domaine 
de  la  conjecture  est  bien  conçu  comme  destiné  k 
combler  provisoirement  les  intervalles  que  laisse 
inévitablement  ça  et  là  le  domaine  de  la  réalité  : 
examinez  ensuite  ce  qui  se  pratique,  et  les  deox 
domaines  paraîtront,  au  contraire,  entièrement 
séparés,  le  réel  étant  même  encore  ^  presque  tou- 
jours ,  plus  ou  moins  subordonné  à  l'imaginure. 
n  est  donc  maintenant  indispensable ,  après  ces 
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génmlités  préliminaires,  de  préciser  directement 
le  véritable  état  actuel  de  la  question  relativement 
à  la  philosophie  de  la  physique* 

Les  diverses  hypothèses  employées  aujourd'hui 
par  les  physiciens  doivent  être  soigneusement 
distinguées  en  deux  classes  :  les  unes,  jusqu'ici 
peu  multipliées,  sont  simplement  relatives  aux 
lois  des  phénomènes  ;  les  autres ,  dont  le  rôle  actuel 
est  beaucoup  phis  étendu ,  eoncement  la  déter^ 
BBnation  des  agens  généraux  auxquels  on  rap- 
port» les  différens  genres  d'effets  naturels.  Or , 
d'après  la  règle  fondamentale  posée  ci-dessus,  les 
premières  sont  seules  admissibles;  les  secondes ,. 
essentiellement  chimériques,  ont  un  caractère 
anti-fl<âentifique ,  el  ne  peuvent  désormais  qu'en- 
traver radicalement  le  progrès  réel  de  la  phy- 
sique, bien  loin  de  le  favoriser  :  telle  est  la  maxime 
philosophique  que  je  dois  maintenant  établir. 

En  astronomie,  le  premier  ordre  d'hypothèses 
est  exclusivement  usité,  depuis  que  la  science 
céleste  est  complètement  parvenue  à  l'état  positif^ 
sous  les^deux  aspects  généraux,  géométrique  et 
mécanique,  qu'elle  nous  présente.  Tel'  fait  est 
encore  peu  connu,  ou  telle  loi  est  ignorée  :  on 
fiHrme  alors  à  cet  égard  une  hypothèse  ^  le  plus 
posûble  en  harmonie  avec  l'ensemble  des  données 
d^à  acquises^ et  la  science,  pouvant  ainsi  se  dé^ 
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velopper  librementi  finil  toujours  par  conduire  à 
de  nouvelles  conséquenoes  observables,  susfûep- 
tibles  de  confirmer  ou  d'infirmer,  suns  aucune 
équivoque,  la  supposition  primitive»  Nous  en 
avons  remarqué ,  dans  lit  première  paptie  de  ce 
volume,  de  fréqucns  et  benrevi^  e)iem|JeS|  rels* 
ti&  à  la  découverte  des  principales  vérités  as|i^ 
nomiques.  Mais ,  depuis  l'établisiemapt  de  Is  kû 
fondamentale  de  la  gravitation ,  les  gfioiiiètm  et 
les  astronomes  ont  définitivement  renoncé  à  eiéfr 
des  fluides  chimériques  pour  expliquer  le  «ede 
général  de  producticm  des  mouvemms  célssles; 
ou  I  du  moins ,  ce  qui  revient  au  mèine  ^  eeia  qui 
Font  entrepris  y  comme  Eul^r  entre  aqtves,  se 
Hvn^ent  simplement  à  un  goût  pefa^pnel,  m 
quelque  sorte  analogue  à  celui  qui  inspira  jadis 
à  Kepler  son  fiuneux  soqge  astronomique,  et  SMUS 
prétendre  exercer  ainsi  aucune  influence  réelle  $ur 
le  marche  effective  de  la  science.  ' 

Pourquoi,  dans  une  étude  où  l'erreur  est  bieo 
plus  difficile  à  éviter,  et  qui  exigerait,  par  sa  na- 
ture, beaucoup  plus  de  précautions,  les  physi- 
ciens n'imiteraient-ils  point  cette  admirable  cir- 
conspection ?  Pourquoi ,  comnie  les  astronomes  i 
ne  borneraient-ils  pas  les  hypothèses  a  porter  uni- 
quement sur  les  circonstances  encore  îiàcwnues 
des  phénomènes  ou  sur  leurs  lois  ignorées ,  et  )a- 
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mais  sur  leur , Diode  de  production ,  nécessairement 
inaccessible  à  notre  intelligence?  Quelle  peut  être 
Tublité  scientifique  de  ces  conceptioDs  fantas* 
tiques, qui  jouent  encore  un  si  grand  rôle,  sur  les 
fluides  et  les  éther»  imaginaires  auxquels  on  rap- 
porte les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  la  lumière , 
de  l'électricité  et  du  magnétiime?  Ce  mélange 
ialime  de  réalités  et  de  chimères  ne  doit^il  pas , 
de  toute  nécessité,  fausser  profondément  les  no- 
tions essentielles  de  la  physique,  engendrer  des 
débats  sans  issue,  et  inspirer  à  beaucoup  de  bons 
esprits  une  répugnance,  naturelle  quoique  fu«- 
neste ,  pour  une  étude  qui  offre  un  tel  caractère 
d'arbitraire  ? 

La  seule  définition  habituelle  de  ces  agens  inin- 
telligibles devrait  suffire ,  ce  me  semble ,  pour  les 
eidure  iounédiatement  de  toute  science  réelle  ; 
car,  par  son  énoncé  même,  il  est  évident  que  la 
question  n'est  point  jugeable,  l'existence  de  ces 
prétendus  fluides  n'étant  pas  plus  susceptible  de 
négation  que  d'affirmation^  puisque ,  d'après  la 
constitution  qui  leur  est  soigneusement  attribuée , 
ils  écbiippent  nécessairement  k  tout  contrôle  po- 
sitif. Quelle  argumentation  sérieuse  pourrait-on 
instituer  pour  ou  contre  des  corps  ou  des  milieux 
dont  le  caractère  fondamental  est  de  n'en  avoir 
aucun?  Us  sont  expressément  imaginés  comme 
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invisibles,  intangibles,  impondérables  même,  et 
d'ailleurs  inséparables  des  substances  qu'ils  ani- 
ment :  notre  raison  ne  saurait  donc  avoir  sur  eux 
la  moindre  prise.  Sans  la  toute-puissance  de  l'ha- 
bitude, ceui  qui  croient  fermement  aujourd'hui 
à  l'existence  du  calorique,  de  l'éther  luroiDeuz, 
ou  des  fluides  électriques,  oseraient-ils  prendre 
en  pitié  les  esprits  élémentaires  de  Paracelae^doot 
la  notion  n'est  pas  certainement  plus  étrange? 
Pi'est-ce  point  même  par  une  véritable  inconsé- 
quence qu'ils  refusent  d'admettre  les  anges  et  les 
génies?  Pour  me  borner  à  un  exemple  plus  ana- 
logue ,  on  a  TU  de  tels  physiciens  repousser  dé- 
daigneusement, comme  indigne  d'examen  scieo- 
tiGque,  l'idée  du  fluide  sonore,  proposée  par  va 
naturaliste  du  premier  ordre,  l'illustre  Lamard  : 
et,  cependant,  le  seal  tort  de  cette  hypothèse, 
tort  irréparable,  à  la  vérité,  c'est  d'être  venue 
beaucoup  trop  tard ,  long-temps  après  que  l'acous- 
tique était  pleinement  constituée;  créé  dès  la 
naissance  de  la  science,  comme  les  faypoUièses 
sur  la  chaleur,  la  lumière  et  l'électricité  «  ce 
fluide  eût  fait ,  probablement ,  b  même  fbrtuoe 
que  les  autres. 

La  nature  de  cet  ouTra^  ne  me  permet  nul- 
lement d'indiquer  tous  les  détails  spécianx  que 
comporterait  un   tel  sujet.    Le  lecteur  instruit  y 
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suppléera  &cUeinent  qaand  il  aura  bien  saisi  mon 
idée  principale.  Je  signalerai  seulement  encore , 
comme  un* symptôme  remarquable,  la  singulière 
facilité  avec  laquelle  cea  diverses  hypothèses  se 
renvenoeot  mutuellement,  au  grand  scandale  des 
esprits  superficiels,  qui  qualifient  dès  lors  la  science 
d'arbitraire ,  parce  que ,  à  leurs  yeux ,  elle  consiste 
surtout  en  ces  vaines  discussions.  Dans  les  difie- 
reates  controverses  de  ce  genre ,  qui  ont  eu  lieu 
successivement  depuis  environ  un  demi-siècle, 
diaque  secte  a  trouvé  aisément  de  puissans  mo- 
ti&  contre  l'opinion  de  son  antagoniste  :  la  diffi- 
culté a  toujours  été  d'en  produire  de  décisi&pour 
sa  propre  hypothèse.  U  eût  même  été  ordinaire- 
ment possible  d'imaginer  une  troisième  fiction , 
susceptible  de  soutenir,  avec  avantage,  la  con- 
currence avec  les  deux  autres. 

A  la  vérité,  les  physiciens  se  défendent  vive- 
ment aujourd'hui  d'attacher  aucune  réalité  in- 
trinsèque à  ces  hypothèses,  qu'ils  précoui^nt 
seulenurot  comme  des  moyens  indispensables  pour 
&ci2it€r  la  conception  et  la  combinaison  des  phé- 
liomènes.  Mais,  n'est-ce  point  là  l'illusion  d'une 
positivité  incomplète,  qui  sent  la  profonde  ina- 
nité de  tels  systèmes,  et  pourtant  n'ose  point 
encore  s'en  passer?  Est-il  vraiment  possible , 
après  avoir  adopté  une  notion  qui  ne  comporte 
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aucune  vérificaUon ,  d'en  Aire  un  usage  centmoel, 
de  la  mêler  intîmemcsDit  a  toutes  les  idëes  réelles, 
9fui^  être  jamais  invokttitairsment  entrdné  à  loi 
attribuer  une  ezistenpe  effiecti^e ,  qui,  d^iUeun, 
ne  saurait  être  plus  complète?  Blême  en  admet* 
tant  cette  s^urité,  sur  quels  motifs  rationnels 
pourrait^on  philosopliiquement  fonder  la  néoas- 
sité  d'une  marche  aussi  étrange?  L'attronoonese 
pas^e  entièrement  d'un  tel  secours,  et  oapendsnt 
on  y  conçoit  très  nettement  tous  les  phénomènes^ 
et  on  les  y  combine  d'une  manière  admirable*  Ls 
véritable,  raison  n'en  8erait-<dle  pas,   ao  fond, 
comme  je  l'établirai  tout  à  l'heure,  que  l'sstoo- 
nomie,  étant  à  la  fois  plus  simple  et  plusandepne 
que  la  physique,  a  dû  attendre  avant  elle  iFentier 
développement  de  son  vrai  caractère  scientifique  ? 
£n  examinant  directement  la  prétendue  desti- 
nation scientifique  de  ces  hypothèses,  il  seiait 
difficile  de  comprendre,  par  exemple,  comment 
la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  serfît  so- 
cunement  eaj^Uquée,  c'estra^dire  édaireie,  psr 
cette  seule  idée  qu'un  fluide  imaginaire  inttifose 
dans  les  intervalles  moléculaires,  tend  comtam- 
ment  à  les  augmenter ,  puisqu'il  resterait  à  con- 
cevoir d'où  vient  à  ce  fluide  cette  élasticité  spon* 
tanée ,  qui,  certes,  est  encore  moins  lotelli^l^ 
que  le  fait  primitif.   De  même,  on  ne  conçoit 
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pas  mieux  ,'en  roolité ,  b  pn^nété  laminetise  den 
oorp^y  aprè^-  l'afoir  attribuée  à  leitr]&cahé  in-  ^ 
comprëbfiiflîble.da  lancer  un  flatde  fictiF  ou  de 
£iire  vibrer  ub  éthar  imaginaire;  pareilleiOfent , 
à  r%atd  dea  phétiomànes  ékctriques  ou  magVië-* 
tifoet*  Tottlea  cas  pi^étcndiies  eiiplicalious  ne  dont 
pM|  att  fend,  guère  plus  scientifiques  que  l'expti^ 
catiott  laétaphjTsique  des  phénomènes  humsiins, 
psr  l'aatipn  mystérieuse  de  l'&me  sur  le  corps; 
dans  l\m  et  l'autre  cas,  en  efiet,  loin  d'aplanir 
wUeDMQt  aucune  difficulté ,  ion  en  fidt  pattre  ai> 
tifieîeUèiQeni  un  grand  nombre  de  nouvelles.  UÀe 
tmiatiTe  quelconque )  même  purement  fictive, 
pour  concevoir  le  n^ode  de  production  des  phé^ 
nomiaes,  est  nécessairement  illusoire  et  directe* 
meut  opposée  au  yéritable  esprit  scientifique.  La 
ftculté  de  90  représenter  les  phénomènes  euK«- 
mèoMia  na  saurait  résulter  que  de  leur  observation 
atteotilw  ;  et,  quant  à  la  facilité  de  les  combiner, 
alla  Ile  peut  être  fondée  que  sur  la  connaissance 
flanilièn  de  leurs  relations  positives.  Ges.hypo- 
tfaéaea  ne  pourraient   aujourd'hui  y  contribuer 
réeUcmoant  tout  au  plus  que  comme  de  simples 
ano^FOMa  mnémoniques,    qui.  ont  même,  sous  ce 
rapport,,  le  grave  inconvénient  de   détourner 
«lolro  «attention  du  véritable  jobjet  de  nos  techer-^ 
chtSi.  Les  motifs  ordinairement  allégués  en  firreur 
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de  €68  artifices  anli-sdeutiflques  sont  donc 
demment  dépourvus  de  toute  réalité.  Il  ne  reste 
d'autre  considération  valable  que  celle  relstive  à 
rein|»n  d'une  habitude  quelconque  profondé- 
ment contractée;  d'où  il  résulterait  probablement 
en  eflbt,  que  les  physiciens  de  la  génération  ac- 
tuelle combineraient  plus  difficilement  leurs  idées 
s'ils  voulaient  les  dégager  tout  à  coup  de  cet  al* 
liage^intime  quoique  hétérogène.  Pour  opérer  com- 
plétement  cette  importante  réforme,  le  langage 
scientifique  aura  lui-même  besoin  d'être  convena- 
blement  épuré  ^  puisqu'il  s'est  formé  jusqu'il  soiis 
l'influence  prépondérante  de  cette  fiiusse  mamire 
de  philosopher.  Toutefois  y  je  pense  qu'on  s'exa- 
gère beaucoup ,.  d'ordinaire  y  les  difficultés  qoi 
proviennent  de  cette  circonstance.  H  suffit,  pour 
s'en  convaincre,  de  considérer  que,  depuis  un 
demi-siècle ,  le  firéquent  passage  de  l'un  de  00 
systèmes  physiques  au  système  antagoniste  n\ 
pas  rencontré  (beaucoup  d'obstacles  dans  le  Isa- 
gage  primitivement  adopté.  On  n'en  éprouverait 
sans  doute  guère  davantage,  sous  ce  rapport,  à 
écarter  indifféremment  toutes  ces  vaines  hypo- 
thèses. En  optique}  par  exemple,  le  mot  rajronj 
si  Uen  construit  pour  l'hypothèse  "de  l'énnssioa, 
continue  aujourd'hui  à  être  employé  par  les  pai^ 
tisans  des  ondulations  :  il  ne  serait  pas  pius  dift'* 
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de  loi  «ttadier  un  sens  indépendant  d'aucune 
hypothèse,  et  simplement  relatif  au  phénomène. 
De  telles  Tariations  fiidlitent  mâme  singulièrement 
cette  transition  définitive  y  en  habituant  peu  à  peu 
a  dégager ,  dans  les  termes  scientifiques,  la  signi- 
ficstkm  réelle  et  fixe  de  l'interprétation  imaginaire 
et  variable. 

Quelque  vicieuse  que  soit  évidemment  une  telle 
manière  de  philosopher ,  la  discussion  précédente 
serait  essentiellement  incomplète,  si  je  ne  don- 
nais point  une  explication  satisfaisante  de  l'in- 
troduction naturelle  de  cette  méthode,  qui,  à 
l'oi^^e,  a  dû  sans  doute  être  un  vrai  progrès- 
Mais,  ma  théorie  fondamentale  sur  les  lois  néces- 
saires et  effectives  du  développement  général  de 
l'esprit  humain,  exposée  sommairement  au  début 
de  cet  ouvrage ,  me  permet  de  démontrer  aisé>* 
ment  que  cet  usage  anti-scientifique  n'a  tenu  réel- 
lement et  ne  tient  aujourd'hui  qu'à  une  dernière 
et  inévitable  influence  indirecte  de  la  philosophie 
Biophysique,  dont  le  joug  prolongé  pèse  encore 
sur  nous  i  tant  d'égards.  Quoique  cette  démons-* 
tralioii  appartienne  naturellement,  sous  le  point 
de  vue  historique,  au  quatrième  volume,  je  crois 
indispensable,  au  moins,  de  l'indiquer  ici  comme 
miooniplémentd'explication,éminemmentpropre 
à  édaifcîr  la  question  actuelle. 
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La  filkibon  méUphyiîque  de  cette  fmàté  mat- 
BÎère  de  proeédei*  doit  d'abofd  étn  ft^^ement 
pr^emiiëe  par  tout  e^irit  impartial  qtti  eoiiâdé 
rera  les  fluides  comme  aytnt  pris  le  pkce  des  ai- 
iUésj  dont  la  transformation  a  smiplemettt  ocm- 
siaté  ainsi  â  se  matérialiser.  Qn'edt-cey  au  fend, 
de  quelque  fiiçon  qu'on  l'interprète,  que  la  cha^ 
leur,  conçue  oMome  existant  k  part  du  corps 
chaud;  la  lumière,  indépendante  du  corps  lom- 
neux;  l'électricité,  sépsrrée  du  coups  électrique? 
Ne  sont-ce  pas  évidemment  de  pures  enfitës ,  tout 
aussi  bien  telles  que  la  pensée ,  enrisagëe  oomice 
un  être  indépendant  du  corps  pensant;  on  h 
digestion ,  isolée  du  corps  digémnt  ?  La  aetile  di& 
fiirence  qui  les  distingue  des  anciennes  entité 
scolastiques ,  c'est  d'arroir  substitué,  k  des  êtres 
essentiellement  abrtraitS)  des  fluides  inMgiuaires, 
dont  la  oorporéité  est  fini  éqoir<N|ue,  pulsqu'oa 
leur  ète  ezpressémeut ,  par  leur  ÂéàiMoiï  1»- 
dataentàk ,  tontes  les  qualités  suseeptiiMcs  deci* 
raeténser  une  nuitîère  qnekouque;  eu  êéité  qM 
umÊS  ii*avotis  pas  même  tédiemetit  la  resssura 
de  ks  «kivîsager  comme  la  bmitsf  idéide  d'un  gec 
de  plus  en  plus  raréfié.  QmUc  filiAtioii*  d^idees 
ponnuit  être  admise ,  si  celle-là  est  méeoimfie? 
Le  oarantère  CMudamefttal  des  concepchms  mets* 
physiques  est  d'enrisager  les  phénonafcntes  ii 


peDdftViiMnt  des  oovps  qui  nom  Ud  manifedtetrt, 
d'alinbuer  aux  propriétës  de  chaque  sobstâoce 
uùe  existence  distiacte  de  ki  sienne.  Qu'importe 
ensuite  que,  de  ces  atistractiods  personnifiées,  on 
fasse  des  âmes  00  des  fluides  ?  L'origine  est  tou- 
jours la  méniey  et  se  rattaclie  constamment  & 
cette  enquête  de  k  nature  intime  des  choses ,  qui 
caractériseï  eB  tout  genre,  l'eniknce  de  l'esprit 
humain  y  et  qui  inspira  primitivement  la  coilcep- 
Uon  des  dienx  ^  devenus  ensuite  des  âmes ,  et 
fiiudement  transformés  en  fluides  iinaginaires. 

Cette  conâdévation  rationnelle  et  directe  se 
trouve  exactement  en  harmonie  avec  Panalyse 
historUiue.  A  l'origine  de  toute  science  positive , 
notreiatellîg^icea  toujours  passé  par  cette  phase 
de  développement  nécessaire,  quoique  transitotre. 
Un  tel  état  constitue,  à  mon  avis,  un  intermé* 
diaire  inévitable  et  niéoie  indispensable  entre  l'état 
firancbenient  métaphysiqin  et  l'état  purement  po* 
stif  )  que  la  mathématique  et  ensuite  l'astronomie 
ont  seules  atteint  jusqu'ici  ^nne  manière  CùçtH 
plète  et  définitive.  L'esprit  métephysiqué  et  l'es* 
prit  positif  sout  trop  ladicsdement  opposés  pour 
que  notre  fùble  raison  puisse  passer  brusquement 
de  l'un  à  l'autre*  Quoique  la  métaphysique  ne 
constitue  elle*aiéme,  conune  }e  l'ai  étàbK,  qu'une 
grande  transition  générale  de  la  théologie  à  la 
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science  réelle  :  une  tranutiott^  secondaire,  et,  par 
là,  beaucoup  plus  rapide ,  devient  ensuite  néces- 
saire entre  les  ccmceptions  métaphysiques  et  les 
conceptions  vraiment  positives.  Les  physiciens, 
les  chimistes,  les  physiologistes  et  les  publicistes, 
se  trouvent  aujourd'hui  dans  cette  dernière  pé- 
riode transitoire;  les  premiers  tout  près  d'en  sortir 
définitivement  à  la  suite  des  géomètres  et  des  as- 
tronomes, tous  les  autres  encore  engagés  pour  un 
temps  plus  on  moins  long,  k  raison  de  la  plus 
ou  moins  grande  complication  de  leurs  études 
respectives  ,  comme  je  le  constaterai  spéciale- 
ment plus  tard  en  examinant  chacune  d'elles. 
Sans  ce  positivisme  bâtard,  l'esprit  humain  n'au- 
rait jamab  pu  renoncer  aux  théories  métaphy- 
siques ^  qui  lui  permettaient,  en  apparence,  la 
connaissance  intime  des  êtres  et  du  mode  de  pro- 
duction de  leurs  phénomènes.  Il  fallait  bien  que 
la  sdence  naissante  satisfit  d'abord  i  cette  exi- 
gence profondément  habituelle,  et  donnât  le 
change  i  notre  esprit  en  lui  proposant ,  à  la  place 
des  entités  scolastiques,  de  nouvelles  entités  plus 
saisîssables ,  destinées  au  même  but ,  et  suscep- 
tibles, par  conséquent ,  d'être  préférées;  en  même 
temps  que  l^ur  nature  devait  graduellement  ccm- 
duire  k  la  considératioi^de  plus  en  plus  exdosive 
des  phénomènes  et  de  leurs  lois.  Telle  a  donc  été 
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rimportante  destination  temporaire  de  ee  9ystèine 
général  d'hypothèses  :  permettre  à  l'intelUgence 
humaine  le  passage  des  habitudes  métaphysiqaes 
aux  habitudes  positives. 

L'astronomie  n'a  pas  réellement  plus  échappé 
qae  la  physique,  ou  que  toute  autre  branche  de 
la  philosophie  naturelle,  à  cette  obligation  fon- 
damentale :  seulement ,  à  son  égard ,  cette  phase 
nécessaire   de  développement  est   depuis  long- 
temps plein'ement  accomplie;  en  sorte  que  per- 
sonne n'y  &it  plus  attention,  l'histoire  des  sciences 
étant  aujourd'hui  fort  négligée,  d'ordinaire,  par 
les  savans,  si  ce  n'est,  tout  au  plus,  comme  l'objet 
d'une  curiosité  superficielle  et  stérile.  Mais,  en 
étudiant  la  marche  de  l'esprit  humain  au  dix- 
septième  âècle ,  on  reconnaît  aussitôt  combien ,  à 
cette  époque,  les  géomètres  et  les  astronomes 
étaient  généralement   préoccupés    d'hypothèses 
par&itement  analogues  h  celles  que  nous  jugeons 
ici.  Tel  est  éminemment  le  caractère  de  la  vaste 
conception  de  Descartes  sur  l'explication  des  mou* 
vemens  célestes  par  l'influence  d'un  système  de 
toarbillons  imaginaires.  L'histoire  rationnelle  de 
<^te  grande  hypothèse  est  ce  qu'on  peut  trouver 
de  plus  propre  à  éclaircir  l'assemble  de  la  ques« 
tion  actuelle  :  car,  ici,  l'analyse  peut  porter  net« 
tement  sur  une  opération  philosophique  compter 
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teiTi!«fit  aehev<ée ,  ojt  nous  suivons  aisément  : 
d*hui  l'énchaÎDetiH-nt  âfs  trois  plitises  essentielha,  • 
la  création  de  l'hypothèse,  son  nsage  temporaire 
indispensable,  et  enfin  son  rejet  définitif  quand 
elle  a  en  rempli'  sa  destination  réelle.  Ceabneux 
tourbillons ,  tant  décriés  maintenant  par  des  phj- 
sidens  qui  croient  fermement  an  calonqne,  à  1'^ 
tber  et  aux  fluides  électriques,  ont  été,  i  l'origine, 
ub'  piribsant  moyen  de  développement  pMr  k 
saine  philosophie,  en  introduisant  l'idée  lÔMb- 
mtiDtale  d*un  mécanisme  quelconque,  IJi  oà  le 
grand  Kepler  lui-même  n'avait  osé  concevoir  que 
raClion  incompréhensible  des  âmes  et  des  génies. 
Une  antique  philosophie  qui  prétend  tout  expli- 
quer, en  pénétrant,  k  l'aide  de  ses  entités,  jiu- 
qu'i  la  nature  intime  des  corps  et  aux  causes 
premières  des  phénomènes,  ne  pouvait  être  défi- 
nitivement renversée  que  par  une  physique  sa* 
daciiense,  remrplissant  le  même  <^ce  plus  com- 
(^tément  encore  et  avec  des  moyens  beaucoiç 
plus  înTelligibles ,  quoique  tout  aussi  chimériques.  ' 
Quiconque  a  suivi  la  long;ue  et  mémorable  con- 
troverse engendrée  par  le  cartésianiaKie,  a  dû  re- 
marquer' combien  hes  meilleurs  esprits  de  «Xte 
épbque  identifiaient  le  sort  de  la  MÙne  manière 
de  philost^her  avee  céhù  d'nne  telle  <loetrine;et 
f^ctnt,  sans  doute,  n  très  piste  titre,  tant  qu'il 
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ne  Vest  agi  que  de  lutter  avec  k  philosophie  mé- 
taphysique. Mais,  plus  tard,  quand  la  discussîoai 
fat  portée  sur  le  terrain  de  la  vraie  mécanique 
céleste,  ibudée  par  la  théorie  de  la  gravitation 
newtonienne,    l'influence,   ^imitivement  proM- 
^nessive,  du  système  des  tdurhillons  devint  in^ 
contestablement  rétrograde,  en  vertu  de  ceÉtp 
triste  fiitalité,  qui  pousse  les  doctrines,  dusii 
bien  que  les  instîtiitiona  et  les  pouvoirs,  à  prc^ 
longer  leur  activité  au-delà  de  la  fimctâon  plus 
ou  moins  temporaire  que  la   marche  générale 
de   l'esprit    humain    leur   avait   assignée.    Et, 
néanmoins,  les   derniers  cartésiens  soutenaient 
vainement  I    p^r  dies  argumeus  d'ailleurs  tout 
aussi  plausibles  que  ceux  de  lios  physiciens  ac<- 
tuels  y  qu'il  était  impossible  de  philosopher  sans 
le  secours  d'un  tel  genre  d'hypothèses.    Gom- 
ment leur  a-t-OA  définitivement  répondu?  En 
philosophant  a'une  autre  manière*  Ce  rôle  tran- 
sitoire de  l'hypothèse  de  Descartes  a  cessé  spon^ 
tanément  aussitôt  que  le  sentiment  du  véritaible 
objeit  des  études  scientifiques  est  dev^iu  snfiisaDii- 
ment  prépondérant  chez   les  géomètres  et  les 
asironomes,  par  suite  de  l'impulsion  définitive 
due  a  la  découverte  fendameotale  de  Ifewton.  Les 
toii4>illons  dureraieiit  enoocei  ou  ils  auraient  été 
^ixopleiment  remplacés  par  quelque  doetripe  aaa- 
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Iu<;ue,  si  Ton  n'avait  peint  enfin  senti  complète^ 
rient,  a  l'ëgard  de  la  science  céleste,  ce  qu'il 
faudra  bien  aussi  arriver  à  comprendre  sacoessi- 
vement  de  la  même  manière  envers  toutes  les 
autres  :  que ,  ne  pouvant  nullement  connaître  les 
agens  primitif  ou  le  mode  de  production  des 
phénomènes,  toute  science  réelle  doit  concerner 
seulei|ient  les  lois  eHectives  des  phénomènes  ob- 
servés;,et  que,  ainsi,  toute  hypothèse  auxiliaire 
qui  aurait  une  autre  destination ,  serait ,  par  cela 
même,  radicalement  contraire  au  véritable  esprit 
scientifique.  L'utilité  du  cartésianisme  a  été  de 
conduire  graduellement  notre  intelligence  a  une 
telle  disposition  habituelle;  et  c'est  en  ce  sens  que 
Tempire  de  cette  hypothèse  a  puissamment  ooù^ 
triûué ,  quoique  pour  peu  de  temps ,  k  l'éducation 
générale  de  la  raison  humaine.  Pourquoi  en  se- 
ra U-il  autrement  des  hypothèses  analogues,  em- 
ployées aujourd'hui  par  les  physiciens?  Si,  comme 
ils  le  croient,  leur  esprit  est  vraiment  parvenu  à 
cet  état  de  positivilé  que  je  viens  de  caractériser,  et 
dont  le  vrai  type  se  trouve  maintenant  dans  la 
science  céleste,  à  quoi  peuvent  réellement  servir 
désormais  de  telles  hypothèses,  primitivement 
indispensables  pour  nous  conduire  insensiblement 
du  régime  métaphysique  au  r^me  positif?  Leur 
usage  prolongé  n'est^il  point  évidemment  contra- 
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dictoire  avec  le  but  nfiéme  que ,  d'un  aveu  una- 
nime ,  on  se  propose  aujourd'hui  dans  toute  re- 
cherche scientifique? 

Ce  n'est  pas  seulement  en  astronomie  que  nous 
pouvons  observer  pleinement  la  transition  ci- 
dessus  considérée.  Elle  est  maintenant  tout  aussi 
accomplie  dans  les  branches  de  la  physique  les 
plus  avancées ,  et  surtout  dans  l'étude  de  la  pe- 
santeur. Il  n'a  peut-être  pas  existé  un  seul  savant 
de  quelque  valeur  pendant  le  dix-septième  siè- 
ele,  même  long-temps  après  Galilée,  qui  n'ait 
construit  ou  adopté  un  système  sur  les  causes  de 
la  chute  des  corps.  Qui  s'occupe  aujourd'hui  de 
ces  hypothèses,  sans  lesquelles,  à  cette  époque, 
l'étude  de  la  pesanteur  semblait  cependant  im- 
possible ?  Si  cet  usage  a  cessé  en  barologie ,  pour- 
quoi se  prolongerait -il  indéfiniment  pour  les 
autres  parties  de  la  physique?  L'acoustique  en 
est  également  afiranchie,  à  peu  près  depuis  la 
même  époque.  L'influence  philosophique  des 
travaux  du  grand  Fourier  sur  m  théorie  de  la 
chaleur,  a  produit  une  heureuse  impulsion  qui 
tend ,  évidemment ,  aujourd'hui  à  débarrasser 
pour  jamais  la  thermologie  de  tous  les  fluides  et 
éthers  imaginaires.  Restent  donc  seulement  l'é- 
tade  de  la  lumière  et  celle  de  l'électricité;  or,  il 
serait  certainement  impossible  de  trouver,  à  IC  jv 
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égard  y  aucun  motif  réel  qui  dût  les  fkire  excepter 
de  la  r^le  générale.  Pour  tous  ceux  qui  pensent 
que  le  développement  historique  de  Tesprit  hu- 
main est  assujetti  a  des  lois  naturelles ,  détermi- 
nées et  uniformes ,  j'espère  donc  que  cette  grande 
question  philosophique  sera  désormais,  d'après 
la  discussion  précédente,  irrévocahlement  réso- 
lue :  et  que,  par  conséquent,  on  admettra,  en 
physique,   comme  principe  fondamental  de  la 
vraie  théorie  relative  à  l'institution  des  hypo- 
thèses, que  iouie  hfpothèse  scientifique^  afin  Si^ 
tre  réellement  Jugeabkj  doit  exclusiuementporter 
sur  les  lois  des  phénomènes ,  et  jamais  sur  leurs 
modes  de  production  (i). 

Je  ne  saurais  trop  fortement  recommander,  eu 


(i)  Une  influence  accidentelle,  maie  aajotird*haî  trèa  poiatanCe,qiie 
je  doia  aignaler  ici  arec  une  aérèie  fnachiae,  poom  leuider  atttaUe* 
ment,  oo,  dumoina,  cntraTcc  bcaacoap,  celle  grande  ec  inëviiabic 
réforme  dana  la  pbtioaophie  de  la  pliyaiipie.  Je  Teoz  parler  de  11d- 
fluence  des  géomètres ,  oa ,  ponr  mieaz  dire,  des  algcbristea ,  qai ,  de 
nos  l'onn ,  ont  tant  mfoaé  de  Tanalyac  mathëmatiqna  en  PappliqoaSt 
à  ces  hypoihèaes  chimcriqoes,  et  qai ,  naiarcUement,  devront  a'efforccr 
d^âoigner  le  pl«a  posaible  la  dcmone'tisation  scientîfiqae  de  lenrs  nom- 
brenx  calculs,  dès  lora  réduite  à  kur  ▼érituble  valeur  ubstraiief  aouveai 
fort  médiocre.  Maiales  physiciens  comprendront, aana  doute,  le  granil 
iniérét  qu^ila  ont  à  discréditer  ces  moyens ,  anjourd^hni  facilea  (  depnis 
la  Yulgariaation ,  d'ailleurs  si  beurenae  II  d*autree  égards,  de  Part  algé- 
brique) ,  d^uaorper ,  en  pbilosopble  nalorelle,  une  prépoodénnce  m^ 
mentanée  :  et  tous  les  vrais  géomètres  sVmpreaseront  certainement  de 
concourir  h  cette  indispensable  épuration. 


ffopsal  ^  quant  k  toutes  les  hautes  difficultés  aua- 
logaes  que  peut  présenter  la  philosophie  des 
sdences,  l'usage  de  la  mélhode  historique  com-- 
parative  que  je  viens  d'appliquer.  C'est  du  moios 
k  une  telle  marche  que  j'ai  toujours  dû  prioaiti- 
vemeiit^  Boonseuleiuent  vine  analyse  satisfaisaQte 
de  la  question  prëcédente,  mais  une  solution  claire 
de  tous  mes  probUmes  philosophiques.  Cette  mé- 
ibode  unîverseUe.i  que  plusieurs  philosophes  po- 
iîtî6  y  et  entre  «autres  le  ^and  Lagrange^  ont  si 
bien  sentie  en  quelques  cas  particuliers ,  n'a  ja-* 
mais  été  jusqu'ici  directement  conçue,  d'une  ma- 
nière rationnelle  et  générale  :  son  exposition  ap- 
partient naturellement  à. la  dernière  partie  de  cet 
ouvrage.  Je  dois  ici  me  borner^  à  ce  sujet,  à  po- 
1er  en  principe.,  que  la  philosophie  des  sciences 
Be  saurait  être  convenablement  étudiée  séparé- 
ment de  leur  histoire ,  sous  peine  de  ne  conduire 
qu'à  de  vagues  et  stériles  aperçus;  commença  sens 
inverse,  oelte  histoire,  isolée  de  cette  philosophif^ 
wcait  inexplicable  et  oiseiise  (i). 

U  ne  me  reste  plus  maintenant  qu'à  caractéii- 

f i)  'Ccit  surloot  fioor  avoir  tqoIu  ÎMlertcet  drax  wptcu  îodivi* 
mibàm  à*uw  même  «peoiée  ;foadaineqUile,  qo«  des  cspriu  (l*ime  hêapê 
portée, très  iMtraiu  d*ailleun  dans- les. principaloiwiencM  n^tartUcty 
s  MBt  néav^oîM  oconpés'avoc  m  peu  d*eflMaaicé  dala  philofopbîc jd«» 
sciciiceiy  et  n'ont  abonli  qn*à  produire  de  yains 


456  PHILOSOFHtX   POSITIVE. 

ser  sommairement  le  plan  général  suivant  lequel 
)e  dois  procéder,  dans  les  leçons  suivantes ,  à 
Texamen  philosophique  des  différentes  parties  es* 
sentielles  de  la  physique. 

Dans  la  construction  de  cet  ordre ,  je  me  suis 
eflbrcé,  autant  que  possible,  de  me  conformer  tou- 
jours strictement  au  principe  fondamental  de 
classification  que  j'ai  établi  y  dès  le  débat  de  cet 
ouvrage,  en  constituant  la  hiérarchie  générale  des 
sdences ,  et  que  j'ai  ensuite  appliqué  jusquHd  à 
la  dbtribution  intérieure  de  la  mathématique  et 
de  l'astronomie.  Je  devais  donc  disposar  les  di* 
verses  branches  principales  de  la  physique  d'après 
le  degré  de  généralité  des  phénomènes  correspon- 
dans,  leur  complication  phis  ou  moins  grande, 
la  perfection  relative  de  leur  étude,  et  enfin  leur 
dépendance  mutuelle.  L'ordre  obtenu  par  là  peut 
d'ailleurs  être  contrôlé  par  l'analyse  historique  du 
développement  de  la  physique ,  qui  a  dâ  suivre 
essentiellement  la  même  marche.  En  outre,  la  posi» 
tion  générale,  déjà  bien  déterminée,  delà  physique 
çntre  l'astronomie  et  la  chimie,  introduit  ici  une 

tîom  tcientifiquet ,  fondéi  sur  des  coosidëractoos  esiendelkmeiit  ar- 
bitraires ,  et  qai ,  dans  lenr  ensemble, sont  «nasi  mdicaleUMQt  ilinaoife» 
et  éphémères  qae presque  tons  cens  joamellement  oonatraicspar  Isscn.- 
cydopcdistes  mciaphysidens  les  plos  dépoor?asde  tontes  connswwncsi 
poeitÎTes.  M.  Ampère  Tient  d*en  domor  on  ilfautrs  oemple ,  malbcnr 
leasement  irrociuaUe. 


PHYSIQUE.  4^7 

ooDsidération  secondaire  propre  k  vérifier  et  à  &- 
c3iter  on  tel  arrangement  ;  puisque  la  première 
cat^forie  des  phénomènes  physiques  doit  ainsi 
Datnrellement  comprendre  ceux  qui  se  rappro- 
chent le  plus  des  phénomènes  astronomiques,  et, 
de  même ,  la  dernière  doit  nécessairement  être 
composée  de  ceux  qui  sont  le  plus  immédiatement 
liés  aux  pliénomènes  chimiquea.  L'ensemble  de 
œs  conditions  ne  me  parait  laisser  aucune  incer- 
titude grave  sur  l'ordre  rationnel  des  différentes 
psrties  essentielles  de  la  physique,  quoique  leur 
disposidon  soit  encore  habituellement  envisagée 
eomme  è  peu  près  arbitraire. 

Tous  ces  divers  moti6  généraux  se  réunissent 
évidemment  pour  assigner,  en  physique,  le  pre- 
mier rang  à  la  science  des  phénomènes  de  la  pe* 
santeur  dans  les  solides  et  les  fluides ,  envisagés 
sons  les  deux  points  de  vue,  statique  et  dynamir 
que.  C'est  la  seule  partie  de  la  classification  sur 
laquelle  tous  les  physiciens  soient  aujourd'hui 
pleinement  d'accord.  La  généralité  supérieure  de 
ces  phénomènes  ne  saurait  être  douteuse  :  car, 
non-seulement  ils  se  manifestent  dans  un  corps 
quelconque ,  comme  tous  les  autres  phénomràes 
vraiment  physiques;  mais,  ce  qui  les  caractérise 
ndnsivement,  le  corps  ne  peut  jamais  cesser  de 
aouf  les  présenter  ^  en   quelque^  circonstances 
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qiafil  5oit  placé;  en  sorte  qu'ils  deviennent  Je  symp^ 
tqme  le  plus  irrécusable  de  l'existence  matéd^le, 
et  aottvent  le  seul,  en.e&t,  qui  nous  permette 
de  la  constater.  Leur  simpUoité  relative,  et  leur 
entière  indépendance  de  tous  les  autres ,  ne  aont 
pas  moins  sensibles.  En  même  tompa,  et  par  une 
suite  nécessaire  de  ces  qualités  fondamentale»,  leur 
étude  p  d'ailleurs  plus  ou  moins  indispensable  à 
toutes  les  autres  branches  de  la  physique,  cons- 
titue certainement  là  partie  la  plus  satisEBÔsante 
de  iCette  science ,  d'abord  en  vertu  de  sa  poailiiâté 
Uen  plus  pure,  comme  je  l'ai  noté  ci^^essosi  et 
ensuite  par  sa  plus  grande  eiactitude,  sa  coor* 
dÎAation  beaucoup  plus  complète,  et  sa  prévition 
]dus  rationndle.  C'est  là  où  se  trouve  le  point  de 
Qontact  naturel  et  général  entre  la  physique  et 
l'astronomie,  et  aussi  le  vrai  berceau  de  la  ph  j« 
sique. 

Les  «mêmes  considérations,  appliquées  en  sens 
esaotement  inverse,  me  paraissent  converger  éga- 
binent,  quoique  d'une  manière  moins  évidente ^ 
pour,  placer  l'étude  des  phénomènes  électriques  à 
r^tréoEÛté  opposée,  dans  l'échelle  encyclopédie 
que  de  la  physique.  Ces  phénomènes,  dont  ye  ne 
orois  pas  devoir  séparer  les  phénomènes  magné* 
tiques,  sont  incontestablement  les  moins  géné- 
laux  de  tous ,  fm/^ue  leur  pradiifitioii  exige  un 


coocDiiTS  de  oirooDStances  bien  plos  spécial,  lis 
sont,  en  même  lemps,  les  plus  compliqués ,  el 
ceQX  dont  Télude  rationnelle,  constituée  la  dei^ 
niére,  est  certainement  la  plus  imparfaite  encore^ 
siMlis  <{uelque  rapport  qu'on  l'envisage,  malgré  les 
éffiinens  progrès  qu'elle  a  faits  en  ce  siècle  :  c'est 
là  que*  le  caractère  scientifique  est  aujourd'hui  le 
plus  profimdémeni  altéré  par  ces  hypothèses 
iainteUigibles  que  nous  venons  d'examiner.  Enfin, 
cW  par  là  surtout  que  s'opère  maintenant,  et 
qu'aura  lieu,  sans  doute,  de  plus  en  fdos,  la 
baoaitioQ  naturelle  de  la  phynque  à  la  chimie. 

Entre  ces  deux  termes  extrêmes ,  viennent  suo^ 
cessivement  s'intercaler,  pour  ainsi  dire  sponta- 
nément, d'après  les  mêmes  principes,  la  thermo*- 
logie,  l'acoustique  et  l'optique.  La  théorie  de  la 
chaleur  doit  aujourd'hui,  ce  me  semble,  être  pla- 
cée immédiatement  après  celle  de  la  pesanteur, 
Murtout  en  considération  de  la  généralité  de  ses 
phénomènes,  presque  aussi  universels  que  ceux  de 
la  gravité ,  puûque  leur  manifestation  ne  saurait 
^entièrement  empêchée  que  par  un  concours  de 
circonstances  tout  spécial  et,  en  quelque  sorte, 
artificiel^  quoique  réellement  possible.  Le  vrai 
caractère  scientifique  y  e^t  bienfplus  prononcé 
que  daos  l'étude  de  l'électricité ,  ou  même  de  la 
lumière.  EWfin ,  malgré  que  l'application  de  j'ana- 
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lyse  mathématique  y  ait  lieu  beaucoup  plus  tard, 
elle  y  présente  un  aspect  infiniment  plus  ration- 
nel y  grice  à  la  haute  supériorité  philosophique 
de  son  illustre  fondateur,  qui,  dédaignant  la  fih- 
cile  ressource  de  disserter  algébriquement  sur  des 
fluides  imaginaires.,  s'est  admirablement  imposé 
la  condition  sévère  d'une  par&ite  positivité. 

Cette  dernière  considération  concourt  avec  eelle 
de  la  généralité  relative,  pour  placer  l'acoustique 
avant  l'optique.  Sa  positiyité  est  certainement 
très  supérieure,  le  son  n'étant  point  aujourd'hui 
personnifié  comme  la  lumière  ,  si  ce  n'est  dans  un 
projet  qui  n'a  eu  aucune  suite.  On  pourrait  même 
réclamer,  à  certains  ^ards,  la  priorité  de  l'acous- 
tique sur  la  thermologie,  puisque  la  théorie  du 
son  nous  présente,  après  celle  de  la  pesanteur, 
l'application  la  plus  immédiate  et  la  plus  étendue 
de  la  mécanique  rationnelle.  Mais,  le  degré   de 
généralité  des  phénomènes ,  qui  constitue  néces- 
sairement, à  mes  yeux ,  le  motif  prépondérant,  ne 
me  permettrait  point  d'adopter  un  tel  arrange- 
ment, qui  serait,  du  reste,  très  plausible.  11  me 
semble  d'ailleurs  que  l'étude  des   phénomènes 
du  son  ofire  encore,  sous  plusieurs  rapports,  des 
lacunes  essentielles,  qui  doivent  la  fiiire  regarder 
aujourd'hui  comme  étant  réellement  moins  avan- 
cée que  celle  de  la  chaleur. 
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Tel  est  donc ,  pour  moi ,  Perdre  définitif  des 
diverses  branches  principales  de  la  physique  ^  ba- 
rologie ,  thermologie ,  acoustique ,  optique  et  élec* 
trologie  (  i  )•  Il  fiiudrait  se  garder,  du.  reste , 
d'attacher  à  cette  question  d'arrangement  une 
importance  exagérée,  vu  le  peu  de  liaison  réelle 
<[ui  existe  malheureusement  jusqu'ici  entre  ces 
difEmntes  parties.  Je  dois  seulement  fiiire  remar- 
quer le  soin  que  j'ai  toujours  pris,  à  ce  sujet,  de 
fonder  toutes  nies  comparaisons  sur  les  phéno^ 
menés  eux-mêmes,  sans  aucun  égard  aux  vains 
rapprochemens  ni  r  aux  oppositions  non  moins 
vaines  que  peuvent  su^érer  les  hypothèses  anti* 
scientifiques  auxquelles  on  Jes  rapporte  encore. 
«Ainsi ,  on  a  dû  voir,  par  exemple ,  t]ue ,  si  je  place 
Toptique  immédiatement  après  l'acoiîAique,  ce 

(f)  U  m'a  para  conTenable,  poor  abr^er  le  ditcoort,  de  donner  d« 
(iénomioationt  ipécialct  aux  branches  de  la  physique  relatives  à  la 
posateory  à  la  cbaleari  et  &  réleciriciië,  par  analogie  aTcc  fosage 
cMDmode  adopte  depois  si  long-telnps  envers  les  den]i  antres*  De  ces 
tnm  expressions ,  la  premihe ,  ^oiqne  innsitëé ,  remonte  réetlenenc 
aa  fliotns  i  quarante  ans;  )*ai  senlement  constrâtt  tes  deux  antres;  et 
cneore  mémey  api  es  avoir  forme  le  mot  thermaiùgief  j*ai  reooann 
qn^il  avait  été  quelquefois  employé  par  Fonrier.  Reste  donc  nniqno- 
mait  à  ma  charge  le  nom  électrologie ^que  son  ntilitë  fera,  î^espère, 
cttassr.  Personne  y  d'ailleurs,  ne  sent  pins  fortement  que  mot  les 
(Bvcs  inconvéniens  scientifiques  de  ce  néologisme  pédantcsque,  qni 
Mit  si  souvent  à  dissimuler  le  vide  réel  des  idées ,  en  imposant  des 
nocDs  étranges  i  des  sciences  qui  n^existent  pas  on  à  des  caractères 
super6ciellement  conçns. 
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n'est  nuttement  parce  qœ,  de  nos  joun^  le  sys- 
iéaie  des  vibrations  lummenses  est  devenu  wi^ 
pondérant  :  j'aurais  agi  d'une  manière  absolument 
identique,  «ous  le  règne  de  rémission.  La  classi- 
fication scientifique  devrait  sans  doute  être  k  l'abri 
de  l'instabilité  inhérente  à  ces  oonoeptions  aii»^ 
Crairea. 

Par  l'ensemble  des  diverses  considérations  gé- 
nérales exposées  dans  ce  long  discours ,  la  philo- 
sophie de  la  physique  me  parait  être  saiBsamment 
caracténsée  sous  tous  les  i^pports  fondamentaux  ^ 
puisque  nous  avons  successivement  analysé  l'ob- 
jet propre  de  la  physique ,  les  différens  modes  es- 
sentiels d'exploration  qui  lui  appartiennent ,  sa 
vraie  position  encyclopédique,  son  influence  sur 
l'éducation  universelle  de  la  raison  humaine,  son 
Véritable  degré  de  perfection  scientifique ,  son  in- 
complète positivité  actuelle,  ainsi  que  le  moyen 
<l'y  remédier  par  une  saine  institution  des  hypo- 
thèses ,  et  enfin  la  disposition  rationnelle  de  ses 
principales  parties.  L'importante  discussion  k  la- 
quelle j'ai  dû  me  livrer  sur  la  'théorie  des  hypo- 
thèses ,  est  éminemment  propre  à  simplifier  l'exa- 
men philosophique  des  diverses  branches  de  la 
physique,  auquel  je  dois  maintenant  procéder 
directement,  suivant  l'ordre  que  j'ai  établi  ;  car. 
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je  n*y  devrai  faire  désormais  aucune  mention  de 
tout  ce  qui  se  rapporte  aux  hypothèses  anti-scien- 
tifiques, en  me  bornant  strictement  à  la  seule 
considération  des  lois  effectives  des  phénomènes. 
On  sait  d'ailleurs  que,  par  la'  nature  de  cet  ou- 
vrage, il  ne  saurait  être  ici  question  d'un  traité, 
même  sommaire,  sur  aucune  des  portions  de  la 
physique,  mais  seulement  d'une  suite  d'études 
philosophiques  sur  l'ensemble  de  chacune  d'elles , 
supposée  préalablement  connue,  et  envisagée  sous 
nos  deux  points  de  vue  habituels,  de  sa  méthode 
propre  et  de  ses  résultats  principaux,  sans  entrer 
jamais  dans  aucune  exposition  spéciale.  La  plus 
grande  complication  des  phénomènes,  et  surtout 
la  perfection  si  inférieure  de  leurs  théories,  ne  peu- 
vent même  permettre  de  caractériser  ici  chaque 
section  de  la  science  aussi  nettement,  ni  aussi 
complètement ,  à  beaucoup  près ,  que  j'ai  pu  île 
Élire  dans  une  science  aussi  rationnelle  que  l'as- 
tronomie. 


TmCT-NEUnÈME  LEÇON. 


Considërations  générales  sur  U  barologie. 

Nous  savons  déjà,  d'après  le  discours  précé^ 
dent,  que  cette  étude  fondamentale  constitue 
Téellement  aujourd'hui,  vu  Ja  généralité  et  la 
simplicité  de  ses  phénomènes,  la  seule  partie  de 
la  physique  dont  le  caractère  de  positivité  soit  par- 
jàitement  pur,  c'est-à-dire  irrévocablement  dégagé 
de  tout  alliage  métaphysique ,  direct  ou  indirect. 
Ainsi ,  indépendamment  de  la  haute  importance 
propre  aux  lois  effectives  qui  la  composent ,  ceHe 
première  branche  présente  à  tout  esprit  pbiloso^ 
phique  un  puissant  attrait  spécial,  comme  ofii'anl 
le  modèle  le  plus  par&it  (  quoique  inférieur,  san^ 
doute,  au  type  astronomique)  et  en  même  temps 
le  plus  immédiat  et  le  plus  complet,  de  la  mé- 
thode fondamentale  convenable  aux  recherches 
physiques,  envisagée  sous  tous  les  rapports  géné- 
raux qui  la  caractérisent ,  savoir  :  la  netteté  de^ 
observations,  la  bonne  institution  des  expériences, 
la  saine  construction  et  l'usage  rationnel  des  hy-^ 
TOME  II.  5o 


466  PHIL060PUE  woeairsu 

pothèses^  et  enfin  l'application  judicieuse  de  l'a- 
nalyse mfÇiybf^ùftê.  A  <Q^ft  à\y0n  titres,  une 
étude  approfondie  de  la  barologie  offre  à  tout 
physicien  rationnel  nn  moyen  d'éducation  estrè- 
mement  précieux,  à  quelque  section  de  la  phy- 
sique qu'il  doive  consacrer  spécialement  ses 
travaux,  et  quand  même  elle  n'aurait,  s'il  est 
possible,  aucune  relation  directe avecla  science 

do  U  pwiiitear.  Malgré  tous  cmi  pHMsms  mol^h, 
le  véritable  esprit  |>hilasopbique  est  enqore  tdie* 
xpept  peu  développé ,  que  la  tliéone  comfJLèle  d^ 
U  pesanteur  n'existe  aujourd'hui  nulle  piirl>  eon^ 
venaUemuBpt  coordonnée  :  on  en  trouve  «eiilement 
k^  frsgmens  dispersé»  çà  et  la,  dans  les  traités 
de  méoiiaique  rfitionnelle  ou  dans  ceux  da  phy*- 
sîqQf  »  et  jamais  combinés^  ta  sorte  que ,  soua  k 
8Îf»plo  rapport  de  riastraetioa  scientifiquo  ordî- 
Mire ,  il  y  aurait  déjà  un  grand  avaatage  à  les 
revoir  mtionneUement ,  pour  la  première  fcîa,  en 
utt  seul  oorp»  d#  doctrine  homogène  et  cDatim. 
Fqw  effectuer  nettement  l'examen  philosophi- 
que de  la  bsrplogia  il  e^t  indispensable  de  la  di- 
viier  suivait  qu'elle  envisage  les  effeta  statiques 
ou  1^  effets  dyntmiques  produits  par  la  gravité. 
Cbumaie  de  ces  deux  sections  principales^  doit  eor 
aiiil»  ^re  subclivisée  en  trois  portions,  d'après  ka 
modifications  importantes  que  présente  le  phéno- 
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taèete^  filatiqa*  ou  dynamique,  aelon  l'état  solide  ^ 
liquide^  ou  gaseUx  du  corps  considéré.  Telle  est 
k  disiribution  rationnelle ,  directement  indiquée 
par  la  nature  du  sujet ,  et  d'ailleurs  essentielle- 
ment conforme  au  développement  historique  de  la 
barolcgîe. 

Examinons  d'abord  sommairement  l'ensemble 
de  la  partie  statique. 

On  n'a  point,  à  cet  égard ,  assez  remarqué  , 
ce  me  semble ,  que  les  premières  notions  élé«- 
mentaires  ayant  un  vrai  caractère  scientifique, 
au  moins  en  oe  qui  concerne  les  solides ,  remon- 
tent yéritabletnent  jusqu'à  Arcbimède.  C'est  par 
lui  séanmoins  que  la  barologie  positive  a  réelle- 
ment eoounencë  ;  et  ses  travaux  à  ce  sujet  ont  un 
caractère  bien  distinct  de  celui  que  présentent 
seB  sublimes  recherches  de  mathématique  pure. 
U établit  nettement,  le  premier,  en  généralisant 
l'observation  vulgaire,  que  l'efibrt  statique  pro- 
duit daùs  un  oorps  par  la  pesanteur ,  c'est-à-<lire 
son  poidtp  est  entièrement  indépendant  de  la 
forme  de  la  surface,  et  dépend  seulement  du 
vokund,  tant  que  la  nature  et  la  constitution  du 
oorps  ne  sont  pas  changées.  Quelque  simple  que 
doive  nous  paraître  aujourd'hui  une  telle  notion , 
elle  n'en  constitue  pas  moins  le  véritable  germe 
primitif  d'une  proposition  capitale  de  pliilosophie 

5o.. 
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naturelle,  qui  u'a  reçu  que  vers  la  6n  du  siide 
dernier  sou  complément  général  et  déBnitif^  sa- 
voir :  que  le  poids  d'un  corps  est  non-senleiDeat 
tout*à«>fàit  indépendant  de  sa  forme,  et  même 
de  ses  dimensions ,  mais  encore  du  mode  d'agré- 
gation de  ses  particules ,  et  des  variations  quel- 
conques qui  peuvent  survenir  dans  leur  compo- 
sition intime ,  même  par  les  diverses  opérations 
vitales,  en  un  mot,  comme  je  l'ai  indiqué  dans 
la  vingt-quatrième  leçon ,  que  cette  qualité  fon- 
damentale devrait   sembler   absolument  inalté- 
rable ,  si  elle  n'était  évidemment  modiâée  par  la 
distance  du  corps  au  centre  de  la  terre,  seule 
condition  réelle  de  sou  intensité*  Archimède  ne 
pouvait,  sans  doute,  apprécier  exactement,  à  cet 
égard,  que  la  simple  influence  des  circonstances 
purement  géométriques.  Or,  sous  ce  rapport  élé* 
mentaire,  son  travail  fut  vraiment  complet.  Car, 
après  un  tel  point  de  départ ,  non-seulement  il 
reconnut  que ,  dans  les  masses  homogènes,  les 
poids  sont  constamment  proportionnels  aux  vo* 
lûmes  ;  mais  encore  il  découvrit  le  meilleur  moyen 
général,  dont  les  physiciens  feront  indéfiniment 
usage ,  pour  mœurer ,  en  chaque  corps  solide , 
d'après  son  célèbre  principe  d'hydrostatique,  ce 
coefficient  spécifique   qui  permet,  suivant  cette 
loi,  d'évaluer,  l'un  par  l'autre,  le  poids  et  le  vo* 
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hinie  da  corps.  Enfin ,  nous  devont»  aussi  à  Archi- 
mede ,  comtaie  on  sait ,  la  notion  fondamentale  du 
œntre  de  gravité,  ainsi  que  les  premiers  déve- 
loppemens  de  la  théorie  géométrique  corres» 
pondante.  Or,  par  cette  seule  notion ,  tous  les 
problèmes  relatifs  à  l'équilibre  des  solides  pesans , 
rentrent  immédiatement  dans  le  domaine  de  la 
mécanique  rationnelle.  Ainsi ,  en  exceptant  uni- 
quement l'importante  relation  des  poids  aux 
masses ,  qui  n'a  pu  être  exactement  connue  que 
des  modernes ,  on  "voit  que ,  sous  tous  les  rapports 
essentiels ,  Archimède  doit  être  regardé  conune  le 
Trai  fondateur  de  la  barologie  statique ,  en  ce  qui 
concerne  les  solides.  Toutefois,  la  rigueur  histo- 
liqae  obligerait  aussi  à  distinguer  une  autre  no* 
tioQ  capitale ,  qui  n'était  pas  encore  bien  nette 
à  l'époque  d'Archimède ,  quoiqu'elle  le  soit  de- 
venue peu  de  temps  après  :  celle  de  la  loi  relative 
a  la  direction  de  la  pesanteur,  que  l'homme  a  4û 
spontanément  supposer  d'abord  constante,  et 
que  l'école  d'Alexandrie  a  enfin  reconnu  devoir 
varier  d'un  lîeu  à  un  autre,  en  suivant  toujours. 
la  normale  à  la  surfiice  du  globe  terrestre  ;  cette 
découverte  essentielle  est  évidemment  due  à  l'as- 
tronomie, qui  seule  offrait  des  termes  de  oorapa-* 
raison  propres  à  manifester  et  à  mesurer  la  diver*. 
genoe  des  ve^cales. 
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Quant  à  l'équilibre  des  liquides  pesMis.,  on  ne 
peut  pas  dire  que  les  anciens  en  aient  ea  rëelk^ 
ment  aucune  idée  juste.  Gir,  le  beau  principe 
d'Archimàde  ne  concernait,  au  fbnd ,  que  réqpik 
libre  des  soKdea  soutenus  par  des  liquides ,  comme 
le  rappelle  m  bien  le  titre  niéoM  de  snn  traite  i  ee 
sujet  y  qui,  d'ailleurs,  après  un  tel  poi»t  de  départ, 
ne  se  composait  plus  que  d'une  admirable  soUe 
de  recherches  purement  géométriques,-  sur  les 
situations  d'équilibre  propres  aux  différentes 
formes  rigoureuses  des  corps.  En  outre ,  oe  prin- 
cipe lui-même  y  produit  immédiat  d'un  seul  trait 
du  génie d'Archimède ,  ne  résultait  point,  oeeuBe 
aujourd'hui,  d'une  analyse  exacte  des  diverses 
pressions  du  liquide  contre  les  parois  du  vase, 
conduisant  à  évaluer  la  poussée  tptale  que  le 
fluide  exerce  pour  soulever  le  solide  ploD^  Oa 
doit  donc  envisager  la  théorie  de  Féqnilibre  des 
liquides  pesans  comme  réellement  due  aux  ma* 
derneSk 

Ea  considérant  sommairement  i(&  Tenseiable 
de  oetÉe  théorie ,  il  serait  peu  logique  de  disooter 
de  nouveau,  comme  on  le  &it  souiwnt,  les  prin- 
cipes généraux  de  l'hydrostatique  rationnelle,  qtjÀ 
formcfttuA  système  parfeitemeAt  distinct  ,(H^- 
laUement  exaaîné  dans  le  v^me  piéeédent  :  il 
ne  peut  être  maintenant  questioa  que  é^  leur 
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ai^pUcatioD  effective  au  caa  actoeli  et  les  notions 
physiques  rd^itives  k  cette  appKcation  doivent 
it»  la  seule  base  dea  subdivisiona  à  établir  ^  ce 
qui^  au  coatraice,  ne  conviendrait  point  en  mé- 
canique abstraite. 

Toutefois ,.  il  appartient  réellement  à  la  physi- 
que  d'examiner  ici^  avant  tout>  si  la  définition 
générale  des  liqiuides,  sur  laquelle  repose  l'hy- 
drestâti<j^e  mathéœatîqtiey  est  sufiisamment  ad- 
«isaible*  Orales  pbysiddens  ont  aisément  reconnu 
que  ^  ni  le  caractère  gâ[iéral  de  la  fluidité  matbé^ 
laatîque,  consistant  dans  la  parfaite  indépendance 
dea  m^Ucvi»^  ni  la  rigoureuse  incompressibilité 
par  laquelle,  lies  géomètres  spécifient  l'état  liquide  y 
ne  sont,  et  Inême  ne  sauraient  éti*e  exactement 
vieiSi  L'adhérence  mutudk  des  molécules  fluides 
se  fiût  senfir  dans  une  foule  de  phénomènes  se^ 
condaires^  et  ses  prinGi|)faus  résultats  constituent ^ 
m  eflfety  anjfMird'hm  une  intéressante  subdivi^ 
sîan  de  la  physique;,  complément  naturel,  die 
notre  étude  actuelkT,  comme  jp  Pindiqperai  tout 
k  l'bettre«  Quant  à  la  compressibilité  des  liquides^ 
on  sait  qila,  longr temps  niée,  quoique  divers  phé* 
nomènes,  et  surtout  la  transmission  du  son  a 
tiiaveik  l'eau.,  l'indiquassent  avec  une  grande 
vfaîsenblatieeyelle  â  été  enfin  miae  directement 
eniéndeboe,  par  les  ,e9fcpériences  incontestables 
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de  plusieurs  physiciens  contemporains.  Cepen- 
dant ,  les  plus  fortes  charges  observées  n'ont  ja* 
mais  pu  produire  qu'une  très  &ible  contraction, 
et  nous  ignorops  encore  complètement  quelle  Ick 
réelle  suit  un  tel  phénomène  en  faisant  varier  k 
pression  :  ce  qui  empêche  jusqu'ici  d'avoir  égard 
à  cette  condensation  dans  la  théorie  de  l'équilibre 
des  liquides  naturels.  Mais  la  petitesse  même  d'un 
semblable  effet  permet  heureusement  de  le  né- 
gliger dans  presque  tous  les  cas  réels;  et  il  en  est 
ainsi  de  l'imparfaite  fluidité,  pourvu  que  la  masse 
ait  une  certaine  étendue.  Néanmoins ,  il  était  in- 
dispensable de  signaler  ici  ces  deux  considérations 
préliminaires  et  générales,  dont  l'étude  est  jusqu'à 
présent  peu  avancée. 

En  les  écartant  maintenant ,  nous  devrons  dis* 
tinguer  l'équilibre  effectif  des  Uquides  pesans, 
selon  qu'il  s'agit  d'une  masse  assez^  limitée  pour 
que  les  verticales  puissent  être  regardées  comme 
parallèles,  ainsi  qu'il  arrive  le  plus  souvent;  ou, 
an  contraire,  d'une  masse  très  étendue,  teUe  que 
là  mer  surtout,  envers  laquelle  il  est  nécessairs 
détenir  compte  de  la  direction  variable  de  la. 
gravité. 

Le  premier  cas^a  dû  être  naturellement  le  seul 
considéré  d'abord  ;  c'est  à  lui ,  en  eflfet ,  que  se 
rapportèrent  exclusivement  tes  travaux  de  Sbévin^ 
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par  lesqaeb  commença  la  véritable  analyse  de 
l'équilibre  des  liquides  pesaus.  Dans  un  tel  prp-^ 
blême,  la  forme  de  la  sur&ce  d'équilibre  ne  pré- 
sentait évidemment  aucune  difficulté  ;  et  tous  les 
efforts  devaient  se  concentrer  sur  la  détérminatioi> 
des  pressions  exercées  par  le  liquide ,  en  vertu  de 
son  poids,  contre  les  parois  du  vase  qui  le  ren- 
ferme. Guidé  par  le  principe  d'Archimède,  Stévin 
établit  complètement  la  règle  de  leur  évaluation , 
eD  prouvant  d'abord  que  la  pression  sur  une  paroi 
horizontale  est  toujours  égale ,  quelle  que  soit  la 
ferme  du  vase,  au  poids  de  la  colonne  liquide  de 
même  base  qui  aboutirait  à  la  surface  d'équilibre  ; 
et  il  ramena  ensuite  à  ce  cas  fondamental  celui 
d'une  paroi  plane  inclinée  d'une  manière  quel- 
conque ,  en  la  décomposant  en  élémehs  horizons- 
taux,  comme  nous  le  &isons  aujourd'hui  par  nos 
int^rations;  ce  qui  fit  voir,  eu  général,  que  la 
pression  équivaut  constamment  au  poids  d'une 
colonne  liquide  verticale  qui  aurait  pour  base  la 
paroi  considérée,  et  pour  hauteur  celle  de  la 
sor&ee  d'équilibre  au-dessus  du  centre  de  gravité 
de  celte  paroi.  D'après  cela ,  l'analyse  infinitési'-» 
maie  permet  de  calculer  aisément  la  pression 
exercée  contre  une  portion,  définie  arbitraire- 
ment, d'une  surfÎBtce  courbe  quelconque.  La  plus 
intéressante  conséquence  physique  qui  en  résulte. 
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vite,  l'ëtude  serait  fiicile,  parce  qu'on  apprécie 
aisément  la  manière  dont  la  poussée  augmente 
quand  le  corps  s'enfonce ,  ou  diminue  lorsqu'il 
s'élève,  en  tendant  toujours  au  rétablissement  de 
l'état  primitif.  Mais  il  n'en  est  plas  ainsi  des  os- 
cillations relatives  à  la  rotation,  soit  quant  au 
roulis  ou  au  tangage , dont  la  théorie  aurait  cepen- 
dant beaucoup  plus  d'intérêt  pour  l'art  naval.  Ici, 
les  travaux  des  géomètres,  qui  ne  peuvent  aborder 
les  hautes  difficultés  mathématiques  du  problème 
qu'en  faisant  abstraction  de  la  résistance  et  de 
l'agitation  du  liquide,  deviennent  essentiellement 
de  purs  exercices  mathématiques,  d'ailleurs  quel- 
quefois ingénieux,  qui  ne  sauraient  réellement 
fournir  à  la  pratique  aucune  indication  précise, 
lorsqu'on  veut  aller  au-delà  d'une  simple  analyse 
générale  du  phénomène ,  indépendante  du  calcul. 
On  en  peut  dire  presque  autant  des  expériences , 
tentées  à  ce  sujet  par  divers  physiciens ,  sur  la 
demande  de  quelques  géomètres. 

Considérant  maintenant  l'équiUbre  des  grandes 
masses  liquides  qui  composent  la  majeure  partie 
de  la  surface  terrestre ,  il  est  d'abord  évident  que 
cette  question  se  rattache  immédiatement  k  1» 
théorie  générale  de  la  figure  des  planètes ,  caraô-- 
térisée  dans  la  vingt-cinquième  leçon.  Mais,  en 
regardant  la  forme  de  la  surface  d'équilibre  comme- 
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miflKsainment  connue,  et  la  supposant  même  sphë- 
rique,  pour  plus  de  simplicité ,  l'analyse  réelle 
du  problème  présente  encore  des  difficultés  qui  ne 
peuvent  être  exactement  surmontées.  Car  y  l'hy- 
diostatique  rationnelle  enseigne  ici  que  l'équilibre 
ne  serait  possible  qu'en  supposant  la  même  den- 
sité à  tous  les  points  également  diàtans  du  centre 
de  la  terre,  ce  qui,  évidemment,  ne  saurait  avoir 
lieu>  en  vertu  de  leurs  températures  nécessaire- 
ment inégales,  par  la  seule  diversité  de  leurs 
positions.  Cette  impossibilité  mathématique  d'un 
équilibre  rigoureux  ferait,  dès  lors,  consister  la 
question  dans  l'étude,  rationnellement  inextri- 
cable, des  divers  courans,  qui  se  compliquerait 
même  de  la  loi  inconnue  des  températures  propres 
aux  différentes  parties  de  la  masse.  On  doit  re- 
marquer, de  plus,  que  la  nature  d'une  telle  re- 
oherche  exigerait  sans  doute  qu'on  j  eût  aussi 
égard  à  la  compressibilité  des  liquides ,  dont  la 
loi  est  jusqu'ici  entièremei^t  ignorée ,  et  qui,  néan- 
moins ,  ne  saurait  être  insensible  pour  les  couches 
océaniques  un  peu  profondes ,  vu  l'immense  pres- 
âon  qu'elles  supportent.  Il  est  donc  peu  étonnant 
qu'un  problème  tellement  compliqué  ne  comporte 
encore  aucune  solution  rationnelle,  et  que  nos 
seules  connaissances  réellesà  cesu  jet  soient  le  résul- 
tat d'études  purement  empiriques.  Ces  études,  qui 
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d'aîlieurft  n'appartienneut  paft  propnenieBt  à  h 
physique  et  se  rapportent  à  l'histoire  naturelle  an 
gidbe,  sont  tnâme  extrêmement  imparfiitbes:  car, 
jusqu'ici  I  par  eiemple,  nous  ne  savons  véritable» 
ment  à  quoi  attribuer  les  simples  difiërenoss  de 
niveau  si  bien  constatées  entre  les  diverses  partks 
de  lX)oéan  général,  qui  semblent  oontmdictoites 
avec  les  notions  fondamentales  de  rhydrostatique; 
cdle,  entre  autres,  mesurée  à  Tisthme  de  Sues, 
entre  la  mer  Méditerranée  et  la  mer  Rouge ,  ou 
celle ,  plus  remarquable ,  quoique  moins  pronon^ 
eée,  qui  a  été  reconnue  sur  l'isthme  de  PanamS) 
entre  le  grand  Océan  et  l'Ooéan  atlantique» 

La  théorie  des  marées,  considérée  dans  la 
vingt-cinquième  leçon,  pourrait  évidemment  être 
dassée  ici  comme  un  appendice  naturel  de  cette 
partie  de  la  barologie,  dont  l'analyse  des  pertuf^ 
hâtions  périodiques  de  l'équilibre  océanique  focme^ 
sans  doute  ^  le  complément  nécessaire.  Quand  les 
études  physiques  seront  habituellement  devenues 
aussi  fortes  et  aussi  bien  coordonnées  qu'elles  de^ 
vraient  l'être,  et  que,  par  conséquent,  elles  au- 
ront été  toujours  précédées  d'études  attrono*- 
miqoes  convenables ,  il  est ,  en  effet ,  très  probable 
que  cette  doctrine  rentrera  d'elle-même  dans  la 
barologie  »  à  laquelle,  sans  doute,  elle  af^rtient 
rutionnellement  :  qu'importe ,  au  fond ,  puisqu'il 


s^9gii  d'un   pfaëoomèoe  terrestre^  que  la  vraie 
cause  en  toit  céleste  ? 

Il  £iut  maiotenant  enTisager  la  derniène  see^* 
ùaa  de  la  barologie  statique,  relaliye  à  r^uilibfe 
das  gas,  et  qp^écialement  4e  Tatmosphère,  ea  verUt 
ds  leur  poids. 

A  cet  ^rd,  la  physique  a  dâ  d'abord  sur- 
monter  uii0  grande  difficulté  préliminaire)  qui  ne 
pouvait  exister  envers  les  solides  et  les  liquides , 
celle  de  dépouvrir  la  pesanteur  du  milieu  gëaénil 
dana  lequel  nous  vivons.  L'air  n'était  point ,  en 
effet,  direetem^ot  susceptible  d'être  pesë^  conasne 
un  liquide  9  par  le  ample  excès  de  poids  d'un  vase 
plein  I  sur  le  même  vase  vide  ;  car,  le  vase  ne  peut 
être  vidé  d'air  qu'à  l'aide  d'ingénieax  artifices, 
fondés  sur  la  connaissance  même  de  la  pesanteur 
atmosphérique,  exactement  analyaée  dana  ses 
principaux  e0èt9  statiques.  Cette  pesanteur  ne 
pouvait  donc  être  constatée  que  d^une  manière 
indirecte,  par  l'examen  des  pressions  que  l'at- 
mosphère devait  ainsi  nécessairement  produire 
sur  let^  corps  '  placée  à  sa  base,  en  vertu  dea  lois 
générales  de  l'équilibre  des  fiuides.  Une  telle  âè^ 
couverte  était  donc  évidemment  impossible  «vant 
la  théorie  mathématique  de  ces  pressions^  créée, 
comme  nou^  venons  de  le  voir,  au  commencement 
du  dix-*6eptîème  siècle ,  par  les  travaux  de  Stévin, 
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doDt  la  haute  importance  n'a  pas  été  suffisamment 
appréciée.  Mais,  d'un  autre  côté,  cette  théorie 
devait  nécessairement  conduire  à  dévoiler  promp- 
tement  ce  gi*and  fait  ;  car,  quoique  Stévin  n'eût 
point  pensé  à  l'atmosphère,  son  analyse  des  pres- 
sions convenait  aussi  bien  à  ce  cas ,  puisqu'elle 
n'étail  point  arrêtée  par  l'hétérogénéité  de  la 
masse  fluide.  L'époque  de  cette  vérité  capitale 
était  donc,  pour  ainsi  dire,  fixée j  elle  n'a  été  re- 
tardée que  par  l'influence  des  habitudes  méta- 
physiques :  les  moyens- rationnels  d'eiploration 
étant  convenablement  préparés,  îl  suffisait,  en 
efiet,  désormais  d'oser  envisager,  sous  un  point 
de  vue  positif,  l'équilibre  général  de  l'atmosphère. 
Tel  fut  le  projet  de  Galilée ,  dans  ses  dernières 
années,  si  bien  exécuté  ensuite  par  son  illustte 
disciple  Torricelli.  L'existence  et  la  mesure  de  la 
pression  atmosphérique  devinrent  irrécusables 
quand  Torricelli  eut  découvert  que  celte  force 
soutenait  les  difierens  Hquides  à  des  hauteurs  in- 
versement proportionnelles  à  leurs  densités.  L'in- 
g^ieuse  expérience  de  Pascal  compléta  bientôt  la 
conviction  générale,  en  constatant,  avec  une 
pleine  évidence ,  la  diminution  nécessaire  de  cette 
pression  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère. 
Enfin,  la  belle  invention  du  célèbre  bourgue- 
mestre  de  Magdebourg,  déduction  plus  éloignée, 
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vùm  inévitable,  de  la  découverte  fondamentale 
de  TorriceOi ,  vint  permettre  une  démonstration 
directe 9  en  donnant  les  moyens  de  feire  le  vide, 
et  par  suite ,  d'apprécier  eiacteofient  la  pesan- 
tear  spécifique  de  l'air  qui  pous  entoure ,  jusque 
alors  très  vaguement  mesurée.  On  voit  commenj; 
cette  grande  vérité,  outre  sa  haute  importance 
propre ,  a  spontanément  doté  la  philosophie  natu- 
relle de  deux  des  plus  précieux  moyens  d'explo- 
ration matérielle  qu'elle  possède ,  le  baromètre  et 
la  pompe  pneumatique.  En  général,  la  création 
et  le  perfectionnement  des  instrumens  d'obser- 
vation ou  d'expérimentation  ont  toujours  été,  en 
physique,  le  résultat  nécessaire  et  définitif  des 
principales  découvertes  scientifiques,  dont  leur 
histoire  est  réellement  inséparable  :  plus  nous 
connaissons  la  nature,  mieux  nous  l'explorons 
sous  de  nouveaux  rapports ,  ce  qui  doit  fiiire  atta- 
cher un  prix  tout  spécial  aux  premiers  instru- 
mens ,  quelque  grossière  qu'ait  été  d'abord  leur 
ébauche. 

Le  poids  de  l'air,  et  en  général  des  gas,  étant 
nne  fois  bien  constaté,  une  dernière  condition 
préliminaire  restait  seule  à  remplir  pour  qu'on  pût 
appU<]tter  à  l'équilibre  atmosphérique  les  lois 
fondamentales  de  l'hydrostatique  :  c'était  l'indis- 
pensable connaissance  exacte  de  la  relation  néces- 
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saire  entre  la  densité  cfun  fluSde  éhsliqw  et  Isi 
pression  qu'il  supporté.   Daos  les  liquides,   du 
moins  en  les   supposant  loul^à^fiiit  incompres-. 
sibles,  ces  deux  phénomènes  sont  absohimeRt 
indépendans  Tun  de  l'autre,  tandis  que,  dans  les 
gaz  j  ils  sont  inévitablement  liés  ;  et  c'est  ce  qui 
constitue,  comme  on  sait ,  la  diflRirenee  essentielle 
entre  les  théories  mécaniques  des  deux  sortes  de 
fluides.  La  découverte  capitale  de  cette  relation 
élémentaire  fut  faite  à  la  Tois,  et  presque  en  mênie 
temps ,  par  Mariotte  en  France^  et  Boyk  en  An*- 
gleterrc,  qui  possédaient  tous  deux  à  un  si  ésoinent 
degré  le  véritable  génie  de  la  physique.  Il  était 
naturel,  sans  doute ,  de  supposer  d'abord  que  la 
compressiUIité  caractéristique  des  gac  est  indé- 
pendante de  leur  densité  ;  et  en  effet ,  ces  deax 
illustres  physiciens  constatèrent ,  dans  \emn  cm* 
périences ,  que  les  divers  volumes  successivement 
occupés  par  une  même  masse  gazeuse  ^soat  exac- 
tement en  raison  inverse  des  différentes  presaîons 
qu'elle  éprouve.  Cette  loi ,  primitivement  étahBe 
entre  des  limites  peu  écartées ^  a  été  soigneàse- 
meut  vérifiée ,  dans  ces  derniers  temps ,  e»  fiiîieiit 
croître  k  pression  jusqu'il  près  de  trente  atmoe 
phères.  On  a  donc  dû  l'adopter,  comme  base  de 
toute  la  mécanique  des  gaz  ei  des  vapeurs*  Ibote* 
fois',  il  serait  difficile  d'admettre  qu'elle  soit  l'em- 
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piefisôon  makhématique  de  la  réàUté.  Car,  elle 
éqm?»at:évideniinait  à  regarder  lei  fluides  élnP* 
tîquea  ooaime  toopnra  également  compressibles , 
quelques  conspriaiés  qu'ils  soient  dëjàf  ;  ou ,  ettseùs 
inverse,  comme  Ion  jours  aussi  dilatables,  à  ^|ml^ 
que  dilatalâon  qn'ik  soient  parvenus.  Or ,  l'une  et 
Fairtre  cooséquenee  sont^au  moins,  fort  invrai-^ 
semblables,  en  considérant  des  pressions,  ou  très 
fortea  on  très  fiiihles  :  poussées  à  l'extrême  ^  elles  dé* 
trairaîent ,  saué  doute ,  dans  un  cas  l'idée  de  gase , 
et,  dans  Taulve,  l'idée  même  de  corps  ou  système. 
Cette  loi  ne  peut  donc  être  qu'âne  approximation 
de  la  réalité,  suffisamment  exacte  seulement  entre 
certaines  limites ,  comprenant  heureusement 
presque  tous  les  eus  qu'il  nous  importe  d^étudier* 
Mais  il  ne  fendrait  pas  crmre  qu'une  telle  remar^ 
que  soit  partionfière  a  cette  importante  relation. 
11  en  est  nécessairement  toujours  ainsi  dans  Fap^ 
plicatipn  de  nos  conceptions  abstraites  à  iSnter^ 
prétatkm  de  la  nature,  dont  les  véritables  loil 
mathématiques  ne  peuvent  jamais  nous  être 
ooftiMaiea  que  par  des  approximation»  ailalo^ 
gnes,  laorslimites étant  seulement  plt» ou mmas 
ëoÉrléei^  même  4  l'éj^rd  des  phénomènes  les  plot 
siiBples  et  les  mieux  étudiée.  Celte  ooneidération 
pMlesopfaique  a  déjà  été  expressément  signalée,  ail 
sujet  de  la  loi  de  la  gravitation  éHe-mème ,  à  là 
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fin  de  la  vingt^-qualrième  leçon,  oà  pe  me  sim 
efibroé  de  fiiire  sentir  oomliien  il  serait  hasardé 
de  regarder  cette  loi  comme  nécesaaîremeut  ap- 
pbcable  à  toute    dbtance,  qudqoe  grande  ou 
petite  qu'elle  fttt.  Non-seulement  toutes  nos  cou-* 
naissances  réelles  sont  strictement  circooscriles 
dans  l'analyse  des  phéncmienes  et  la  découverte 
de  leurs  lois  effectives  ;  mais ,  même  ainsi  res- 
treintes ,  nos  recherches  ne  sauraient  aboutir ,  en 
aucun  genre ,  à  des  résultats  absolus,  et  peuvent 
uniquement  fournir  des  approiimations  plus  oa 
moins  parfiûtes,  constamment  susoeptiblei,  il  est 
vrai|  de  suffire  à  nos  besmns  véritables  :  id  est 
l'esprit  fondamental  de  la  philosophie  positive  1 
que  je  ne  dois  pas  craindre  de  reproduire  trop 
firéquemmen  t  dans  cet  ouv  rage. 

Diaprés  la  loi  de  Mariotte  et  Boyle  ,  la  théorie 
générale  de  l'équilibre  atmosphérique  tombe 
aussitôt  sous  la  compétence  de  la  mécanique  ra- 
tionnelle.  On  voit  d'abord  que  l'ensemble  de 
l'atmosphère  ne  peut  jamais  être  réellement  dans 
un  état  d'équilibre  rigoureux,  par  les  mêmes  moti& 
indiqués  .ct-dearas  envers  l'Océan ,  leur  influence 
étant  seulement  ici  bien  plus  prcmoncée,  puisque 
lu  chaleur  dilate  beaucoup  moins  l'eau  que  l'air. 
U  est  néanmoins  indispensable  de  considérm*^  abs- 
traction faite  de  cette  agitation  nécessaire  y  l'é* 
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quiUbre  partiel  d'une  oolonoe  atmo$phërii|Q6  très 
ëlroite ,  afin  de  se  former  une  yaste  idée  générale 
du  mode  fondamental  de  déoroissement  propre  à 
la  densité  et  à  la  presnon  des  diverses  ooucfaesj 
La  question  ne  présente  aucune  difficulté  essen-t 
tielie,  quand  on  écarte  les  effets  thermold^ues; 
et  l'on  voit  alors  aisément  que  les  densités  et  les 
pressions  diminueraient  en  progressicm  géomé* 
trique  pour  des  hauteurs  crobsantes  en  progrès^ 
sion  arithmétique ,  si  la  température  pouvait  être 
la. même  en  tous  les  points  de  la  colonne,  du 
moins  en.  faisant  abstraction  du  décroissement 
presque  insendble  de  la  gravité,  qui  peut  d'ailleurs 
être  facilement  pris  en  considération  exacte.  Mais 
l'abaissement  graduel  et  très  prononcé  qu'épronv« 
nécessairement  la  température  des  couches  atmos^ 
phériques  à  mesure  qu'elles  sont  plus  élevées  y 
doit  en  réalité  ralentir  notablement  cette  variar 
lion  abstraite,  en  rendant  chaque  couche  plus 
deoae  quene le  ccmiporterait  ainsi  sa  position.  L'é- 
tude de  ce  grand  phénomène  ae  complique  donc 
naturellement  d'un  nouvel  élément,  jusqu'ici  tout- 
à-^t  inconnu  malgré  quelques  tentatives  impar<* 
&ites,  la  kirelarive  à  la  variation  verticale  des 
teni^>ératures, atmosphériques,  qui  ne  sera  peut- 
éUre  jamais  suffisamment  dévoilée,  quelque  inté** 
ressanbe  qu'elle  fut  a  plusieurs  é^rds ,  comme  je 
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rat  àBj^  indiqué  aa  aujet  de  la  ttéorîa  des  réftac- 
tKHit  Batroaomiqnea.  On  n'y  aapplëe  éndemaent 
^oe  d'une  niani«:*e  extrémemeofc  greaaièrè  et  fa- 
dkalement  incertaine,  lorsque,  pour  formuler 
Péqailifart  d^ine  portion  déterminée  de  la  colonne 
alflBoapkérique^  on  suppose  une  tempémCfire  uhî* 
forme  égale  Â  la  moyenne  arithmétique  entre  les 
deux  températures  extrêmes  immédîatemcnt  oIh 
serrées.  Oir  la  loi  inconnue  pourrait  être  teUe, 
que  la  moyenne  géométrique,  ou  même  quelque 
nombre  très  rapproché  de  Pun  des  extrêmes,  re* 
présentât  avec  moins  d'erreur  le  Téritahie  état  de 
la  eolonne ,  qu'ancune  hypotlièie  de  températare 
commune  ne.  saurait  d'ailleurs  fidAfenaent  expri* 
mer.  L'intervention  du  calcul  des  probabilités 
serait,  du  reste,  ici  ou  puérile  ou  sophaitigoe, 
oomxae  en  tant  d'autres  occasioos*  Tout-  oe  qu'on 
pourrait  dire  de  raisonnable  en  faveur  d'un  tel 
usage ,  se  réduirait  réellement  à  la  conformité  de 
quelques*uns  des  résultats  auxquels  il  fondait 
avec  des  observations  dioectes ,  argument  qui  au* 
fait  en  effet  qo  grand  poids,  si  cette  confrontation 
avait  jamais  été  coovçnabjement  établie,  ce  dont 
il  y  a  lieu  de  douter.  On  ne  doit  done  employer 
qu'avec  une  grande  drconspection,  et  seulement 
à  défaut  de  déterminations  géométriques ,  le  pro* 
é  imaginé  par  Bouguer  pottr  la  mesura  des 


hantwrs  par  lehai;oinètre,  dont  U  fonoule.  a  été 
surctiaigée  plus  tard  d'an  graod  nombre  de  dé- 
tails i  <|Mi  QDt  Jortemeot  altéré  sa  8iiiiplicil;é  pri- 
mijûy^  y  sans  peut-^tre  aiigmeater  beaucoup  son 
exaotitudie  réel  te  ^  &  ce  n'est  en  ce  qui  concerne 
la  sûueîU^uve  évaluation  de^  ooefficiens,daa  à  l'ob- 
serralion  seules  Ce  moyen  est  certainemept  fort 
iogénidoK  i  et  son  principal  défaut  consiste  pré-* 
daénieot  à  l'être  beaucoup  trop ,  en .  faisant  dé* 
pencire  uite  grandeur  aussi  simple  qu  une  distance 
d'une  foule  d'autres  qui  »'y  rattachent  indirecte* 
meot  dans  un  phénomène  très  complexe.  Mais 
il  est  évident  que ,  quand  on  prétend  k  l'exactÎT 
tude,  on  ne  saurait  accorder  une  conâance  bien 
étendue  à  une  métbpde  aussi  indirecte,  fondée 
sur  la  supposition  préalable  d'un  état  de  stfigpa- 
tion  atmçapbéciqite.qHi  ne  peut  eùster ,  et  eiuiuite 
sur  nne  unifonoité  de .  t^mpé^ature  encore  plui) 
inadmissible^  En,  considérant,  dans  l'estimable 
travail  de  RamoUi  la  longue  série  des  précautions 
minutiem^  qu^exigie  l'application  exacte  d'un  tal 
piOoédé  pow  mëriler  quelque  confiance ,  et  ^  paiR 
snile^  la  durée  souvent  très  grande  de  l'ensemble 
de  l'opération.,  on  voit  même  que  ce  moyen  perd 
essentîdlement  cette  facilité  qui  lait  sa  seule  va- 
leur ,  et  qu'il  y  aurait  fréquemment  moins  d'em* 
barras^  quand  les  circonstances  le  permettent,  à 
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entreprendre  directement  une  mesure  géomé- 
trique, dont  la  certitude  aérait  d'ailléara  ai  au- 
përieure.  En  principe ,  comme  je  ]'oi  remarque 
dans  une  autre  occasion ,  une  mesure  qoeloonqfue 
est  d'autant  plus  précaire  qu'elle  est  plus  indi» 
recte.  Néanmoins ,  en  renonçant  à  tout  pardlMe 
entre  ce  mode  de  nivellement  et  le  mode  géomé- 
trique, il  conserve  une  valeur  très  réelle  pour 
multiplier  commodément  nos  renseignemena  gé* 
néraux  sur  k  relief  du  globe  terrestre.  Je  regrette 
seulement  que  la  vérification  n'en  ait  pas  encore 
été  convenablement  instituée.  En  cetteHXM^asion , 
comme  en  bien  d'autres  plus  importantes,  les 
physiciens  se  sont  jusqu'ici  beaucoup  trop  subal- 
ternisés  envers  les  géomètres. 

Tel  est  essentiellement,  en  aperçu,  PensemUe 
de  la  barologie  statique.  Pour  la  compléter  ^  il 
faudrait  maintenant  considérer  les  modificaticNis 
importantes  qu'éprouvent  ses  lois  générales,  à 
r^rd  des  petites  masses  fluides,  en  vertu  de 
l'imparfaite  fluidité  des  liquide»  et  des  gaz.  Elles 
consisteot  surtout  dans  une  élévation  notable 
(quelquefois  changée  en  dépression  ),  relativement 
k  la  sur&ce  ordinaire  d'équilibre ,  pour  lei  filef» 
liquides  contenus  dans  des  tubes  très  étroits  i  oo 
les  a  encore  peu  étudiées  sur  les  gaz.  C'est  donc 
ici,  à  mes  jeus  9  le  lieu  naturel  de  la  théorie  de  la 


PHTaïQfDB.  43^ 

capillarité.  Hiisieun  physiaiens  l'ont  déjà  placée 
aiiisi,  mais  par  des  motifs  indépeodans  de  la 
nature  dea  phénomènes ,  et  seulement  relati&  à 
lear  mode  actuel  d'explication ,'  en  vertu* d'une 
▼ague  analogie  entre  la  pesanteur,  rattachée  a  l'af- 
tmciian  universelle ,  et  la  force  moléculaire  à  la- 
quelle on  attribue  ces  effets  remarquahtes.  J'avoub 
qu'un  tel  rapprochement  me  touche  peu, car  il  kne 
parait  reposer  essentiellement  sur  l'emploi  do 
malheureux  mot  aiiraciion  pour  désigner  la  pe- 
santeur générale:  supprimez  cette  expression  abu- 
sive, dont  fai  signalé,  dans  la  vingt^quatrième 
leçon,  les  graves  inconvéniens,  il  n'y  aura  plus 
aucune  assimilation  à  établir  entre  la  gravité  et 
la  ca{nllarité ,  leurs  phénomènes  étant  réellement 
antagonistes.  C'est  donc  seulement  parce  que  les 
efibts  capîUairea  colisistent  dans  une  altération 
notaUe  des   lois  fondamentales  de   la  pesan* 
teor,  que  leur  étude  me  paraît  devoir  être  classée 
comme  un  complément  naturel  et  indispensable 
de  kl  barologie  propmmeot  dite.    . 

QiMiiilau£[>nddela<|uestionàoet*^gard,  G'est«<- 
dire ,  quanti  la  théorie  actuelle  de  ces  phénoinèoes, 
je  dois  déclarer ,.  quoique  je  ne  puisse  me  livrer  ici 
à  scm  examen  fi|iéeial  y  que,  qsalgré  l'imposante 
apparence  d'exactitude  dont  Laplace. l'a. revêtue 
en  y*  déployant  un  si  grand  luxe  analytique,  elle 
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m'a  toujours  paru  fini  peu  saûsfinsaule,  à  cause 
de  son  caractère  vague,  obscur,  et  même,  au 
fond,  esseotîdleiiieiit  arbitraire.  Qaîraul;,  pour 
ainsi  dire  en  se  jouant,  avait  imaginé  l'idée  prin-* 
dpale  de  cette  explication ,  sans  y  attadier  une 
grande  importance  :  La  place,  en  voulant  lui 
donner  une  eouMtanee  mathématii|ue  et  une 
prédsjyn  qu'elle  ne  comportait  pas,  n'a  fiùt  que 
rendre  ses  vices  plus  prononcés,  aux  yeux  de  qair 
conque  ne  se  laisse  point  fiiscîaer  par  un  vain  ap^ 
pareil  algébrique.  Cette  hrce  mystérieuse  et  ni« 
déterminée,  évidemment  créée  pour  le  besoin  de 
l'explication,  et  qui,  par  sa  définition  même, 
éebappe  nécessairement  à  to«it  oontràte  réel ,  oalte 
force  dont  l'intervention  cesse  ou  repavait  presque 
a  volonté,  à  laquelle  on  ajoute  ou  l'on  retranchie 
des  qualités  essentielles  pour  la  faire  correspondre 
aux  phénomènes,  ne  serait-elle  pas  réelleoaent 
une  pure  entité?  Cette  théorie  ft*t-eUe  loosible 
ment  perfectionné  l'étude  de  la  cafnllaritéy  dont 
les  progrès  sont  presque  nuls  depuis  ploa  ifoo 
demi-sièole?  La  principale  loi  numérique  des 
phénomènes  capillaires,  celle  des  hautemv  învciv 
sèment  proportionnelles  aux  diamètres  des  difie» 
rens  tubes ,  était  parfaitement  copnue  hm^-tunipa 
avant  cette  théorie,  qui  n'a  rien  produit  de  aem- 
blable.  Sa  prépondérance  n'aurait-elle  point. 
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contraire)  en  oes  dernier*  temps,  attiédi  le  aèle 
des  pkyaieienâ  pour  une  exploration  directe, 
menaoee  d'avance  d'un  accueil  peu  encoaragOMit, 
si  die  ne  venait  poitfit  conârmer  les  prescriptions 
analytiques?  Si  y  par  exemple ,  nous  connaissons 
trop  peu  enoope  l'influence  de  la  chaleur  et  de 
l'électricité  sur  l'action  capillaire ,  n'est-ce  point 
à  une  telle  cause  qu'on  doit  l'attribuer  en  grande 
partie? 

■ 

Quoi  qu'il  ea  soil,  l'étude  réelle  de  ces  phé» 
notnènes  iest  en  elle-même  du  plus  haut  intéràt. 
Indépendamment  de  son  utile  application  pour 
augmenter  la  précision  de  plusieurs  instrumens 
împortans,  elle  occupe  directement,  en  philoso- 
phie naturelle  9  un  rang  très  ëminent,  en  vertu  du 
rôle  Ibndameofeal  de  la  capillarité  dans  Vttt^ 
semble  dep  phénomènes  physiologiques ,  comme 
leur  examen  général  nous  le  démontrera.  Les  efiets 
remarquables  découverts  par  M.  Dutrodiet,  sous 
les  noms  d^endosmose  et  d*exosmase^  viennent 
s'y  rattacher  spontanémeat:  c'est  l'action  capillaire 
envisagée  en  surfaée ,  au  lien  de  la  simple  capilla* 
rite  linéaire,  jusque  alors  étudiée  par  les  pby  siciensit 

Considérons  maintenant,  dans  son  ensemble,  h 
seconde  partie  principale  de  la  barcJogie,  celle  qui 
concerne  les  lois  d^  mouvemens  des  corps  pesans, 
et  en  premier  Keo  des  solides. 
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La  bdie  observation  fondamenlale  relative  a  k 
chute  identique  de  tous  les  corps  dans  le  vide ,  a 
d'abord  établi  irrévocablement  une  dernière  no^ 
tion  élémentaire  sur  la  pesanteur  y  édile  de  la  pro- 
portionnaUlé  nécessaire  entre  les  poids  et  les 
masses ,  qui  manquait  encore  essentieUement  à  la 
barologie  statique.  Les  phénomènes  de  pur  :équi* 
libre  pouvaient  ^  a  la  rigueur ,  suflbreà  la  dévoiler , 
mais  d'une  manière  beaucoup  moins  frappante , 
par  une  analyse'convenable  des  efièts  du  ohoc^ 
qui,  permettant  d'évaluer  directement  les  rap* 
ports  de  ^deux  masses,  auraient  ainsi  conduit  â 
reconnaître  son  égplité  avec  celui  de  leurs  poids. 
Après  cette  notion  préliminaire,  nous  devons 
surtout  examiner  ici  la  découverte  des  lois  fim* 
damentales  propres  aux  mouvemens  produits  par 
la  gravité.  Non^seulement  c'est  par  là  que  la  phy- 
sique réelle  a  dû  être  historiquement  créée  ;  mais 
cette  étude  nous  oflfre  encore,  a  tous  ^rds,  le 
plus  palpait  exemple  de  la  manière  de  philosopher 
qui  convient  k  cette  science. 

L'aecélération  naturelle  de  la  chute  des  corps 
pesans  n'avait  point  échappé  au  génie  si  avancé 
d^Aristote ,  celui  de  tpas  les  anciens  penseurs  qm 
fot  le  moins  éloigné  de  la  philosophie  positive, 
quoiqu'on  lui  doive,  la  coordination  de  la  phi- 
losophie métaphysique.  Mais  l'ignorancedesprin* 


dpes  tfléiiieBtaii«  de  la  dynfiiBiqne  ntienndléiie 
pottvail  éndemment  permettre  de  découvrir  alors 
la  Traie  loi  .de  ce  phénomène.  L'hypothèse  d^A^ 
ristole  I  qui  consiste  à  &ire  croître  la  vitesse  pio-» 
portkmnelleDient  è  l'espace  parcoaru,  poavait 
étie  ffegatdée  comme  plausible  tant  que  la  théorie 
générale  des  mouvemens  variés  n'était  point  fiir^ 
mée.  Aussi  esl^ce  surtout  cette  création  capitale, 
provoquée  parles  difficultés,  propres  au  problème 
de  la  diate  des  corps,  qui  constitue  la  gloire  im» 
mortelle  du  grand  Galilée.  Cette  tliéorie,  indiquée 
dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage ,  rend  auAsi- 
lèt  palpuble  l'abaurdité  de  l'hypothèse  d'Aristote  y 
en  montrant  9  avec  une  pleine  évidence,  d'après 
une  intégration  fort  élémentaircr,  qu'une  telle  loi 
de  mouvement  équivaudrait  mathématiquement 
à .  supposer  l'intensité  de  la  .pesanteur  graduelle* 
ment  croissante ,  pendant  la  chute ,  en  raison  de 
l'espace  parcouru.  Pour  procéder,  d'après  cette 
théorie  générale ,  à  la  découverte  de  la  loi  véri«* 
table,  .Galilée  dut  naturellement  supposer  que  la 
gravilé  conservait  toujours  la  même  énerve,  et 
U  reconnut  dès  lors  que  la  vitesse  et  l'espaceétaient 
nécessairement  proportionnels,  l'un  au  temps 
éc9u)éf  l'autre  à  son  carré.  W.véri&eation  expé- 
rimentale pouvait  être  instituée  de  deux  manières, 
é^lement  déôsives,  que  Galilée  fit  connattre: 
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9Mt  par  l'dlMnrBtHm  imnédiâte  dé  la  ckalc  onK* 
naire , .  loit  en  ralenlîasADt  à  yokiiièé  la  diate  i 
l'aide  d'un  plu  suffiaamaKttt  indinéy  sans  que  la 
loi  essentielle  put  en  élre  allérée  ^  sauf  les  pnécuh 
lions  nécessaires  pour  atténaer  l'mfloenoe  do 
firoitetneat.  Alwood  a  imaginé  pin  lard  on  ios* 
truaiant  fort  ingéuieox ,  qoi  permet  de  taleadr 
indifféremment  la  choie,  tout  eu  la  laîannt  fcr 
lîcale,  en  obligeanl  une  petite  niasse  à  en  am- 
voir  une  très  grande  :  ce  qui  permet  de  véiifia 
commodément ,  sous  tous  les  pcnnts  de  vœ,  h  ki 
de  Galilée. 

Ptonni  les  contestations  innombrables  que  sm- 
eita  d'abord  cette  grande  déooorerte,  la  seoleqai 
mérite  aofoord'blii  quelque  atlenikm  est  k  dis- 
cussion élevée  par  Baliani ,  qoi  prétendait  sahf^ 
titoer  à  la  loi  de  Galilée  une'  liy podièse  peu  dif- 
fiirenle  en  apparence,  quoique  radicalernsnl 
inadmissible.  Les  espaces  décrits  par  le  esrpSf 
dans  chaque  seconde  snocessive,  doirent  crotlit 
léellement  comme  la  suite  des  nembres  impain» 
et  c'est  sous  cette  forme  que  Galilée  avait  pr^ 
seoté  sa  loi.  Or,  Bahani  voulait  remplacer  eelie 
progressioD  par  la  série  naturelle  de  tous  les 
nombres  entiers*  A  une  époque  où  la  dynsBÙqQr 
était  encore  si  peu  connue ,  une  telle  ^xmcmvence 
potti^ait  être  fort  spécieuse ,  et   la  discussion  se 
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serail,  en  efièt,  loog^temps  praloagée,  si  V^n 
u'eti  e&l  appelé  à  rexpérienoe^  qui  Wfotàaamn 
aa^tôt  BaKimi.  Car^  celte  hypothèse  conaspood, 
en  tSdt^  comme  oelle  de  Galilée^  à  une  intenaîté 
cetistante  de  la  poBanteur*  Le  seul  caractàre  qui 
lei  dîstingQe  ralionnéllement  cooaîste  en  ce  qne^ 
suivant  Galilée ,  la  vitesse  pent  être  aussi  petite 
qu'on  vendra ,  en  choisissaât  une  durée  asaes 
ooarle,  tandis  que,  d'après  Baliani,  il  y  anrait 
toujours  un  minimum  de  vitesse  trèa  appréciable^ 
indépendant  du  tempa  éooulé  y  et  qui  devrait  êtn 
inatantanémeot  imprimé  au  corps  dèa  Torigine 
<ki  naouvement  :  ee  qui  eût  suffi  sana  doute  pour 
renveraer  immédiatement  une  telle  hypothèse  ^  si 
la  validité  de  cette  déduction  mathématic|U0  avait 
pu  être  d'abord  bien  sentie. 

Plar  cette  seule  loi  de  Galilée,  tous  les  problèmes 
relaliii  au  mouvement  des  corps  pesan»  ventreat 
anssilèt  dans  le  domaine  de  la  dynamique  ration^ 
selle  dont,  au  dix-septième  siècle,  ils  provoque- 
rent  la  fermatie»  sous  les  divers  rapports  fimda^ 
mentaux,  comme,  a»  dix-bnitième  siècle,  les 
questions  de  mécanique  céleste  déterminèrent  soh 
déveief>pemetit  général.  En  ce  qui  conœme  le 
mottvemo^t  de  translation  du  corps  libre  dans 
Pespatoe,  cette-  étude  est  essentieUement  due  à 
GaKlée  Ini^^wénie,  qui  établit  la  tliédrie  du  mon- 
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tvment  carviligne  des  projectiles , 
finie  de  la  résistance  de  l'air.  Les  tentatives  fré- 
quemment renouvela  depuis  par  les  géomètra 
pour  y  tenir  compte  de  celte  résistance ,  n'ont  pas 
eu  encore  un  résultat  physique  satiafiiisant.  Tou- 
tefois, il  importe  de  noter  ici  combien ,  dans  ces 
travaux ,  on  s'est  strictement  conformé  a  l'esprit 
de  la  saine  théorie  des  hypothèses ,  en  se  bornant 
à  finre  une  supposition  sur  la  loi  maihématkpe 
de  la  résistance  du  milieu ,  relativement  à  la  vi- 
tesse ,  dans  l'impossibilité  où  l'on  se  trouve  encore, 
et  où  l'on  sera  peut-être  toujours,  de  découvrir 
rati<wnellement  cette  loi,  par  les  seuls  priaàpes 
de  l'hydrodynamique ,  dont  une  fdie  recherdie 
constitue  le  problème  le  plus  diflEicile.  Une  sem*- 
blable  supposition  est,  en  effet,  éminemment  sus- 
ceptible, par  sa  nature,  d'une  preuve  expéri- 
mentale qui  ne  saurait  laisser  aucune  incertitude; 
et  c'est  ainsi  qu'on  a  sucoessivemeni  reconnu 
l'imperfection  de  toutes  les  hypothèses  jusqu'ici 
proposées  k  cet  ^rd ,  depuis  Newton ,  k  qui  l'on 
doit  la  première  et  la  plus  usuelle  d'entfe  dles. 
La  construction  rationnelle  de  «s  0Qii)ectuies 
présente  en  elle-même,  dé  grandes  di£Eienltés, 
pour  concilier  ces  deux  conditions  qui  semblent 
contradictoires ,  et  qui  sont  néanmoins  également 
indispensables  :  fiiire  tou jouif^  décroître  la  résis*- 
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tance  à  mesure  que  la  vitesse  diminue  indéûni- 
ment;  et,  cependant,  disposer  la  *ioi  de  telle  ma- 
nière que  la  vitesse  initiale  du  mobile  puisse  être 
enfin  complètement  détruite ,  par  ]fL  seule  action 
graduelle  de  la  résistance.  La  dernière  de  ces  deuk 
indications  générales  exige  évidemment  la  pré- 
sence d'un  terme  constant  dans  l'expression  al-' 
gébrique  de  la  loi,  tandis  que  la  première  semble 
devoir  l'en  exclure  formellement.  Quelle  que  soit 
Tatilité  des  études  expérimentales  directes  dont 
cetle  question  difficile  a  été  jusqu'ici  le  sujet, 
elles  n'ont  pas  eu  encore  de  résultats  pleinement 
satisfaisans.  Enfin ,  quelques  observations.récentes 
viennent  même  d'augmenter  à  cet  égard  l'incer- 
titude fondamentale,  quoique  propres  peut-être 
à  présenter  ensuite  sous  un  nouveau  jour  l'en- 
semble du  sujet,  en  montrant  que,  lorsque  les 
vitesses  deviennent  très  grandes,  elles  peuvent 
augmeoter  sans  faire  croître  les  résistances  ;  cette 
importante  remarque  ne  saurait  cependant  être 
admise,  sans  un  nouvel  et  scrupuleux  examen. 
Ainsi,  en  résumé,  l'étude  exacte  du  mouvement 
réel  des  projectiles  est  encore  extrêmement  im- 
parfaite. 

Quant  aux  mouvemens  que  produit  la  pesan- 
teur dans  un  corps  retenu,  le  cas  où  ce  corps  est 
assujetti  sur  une  courbe  donnée  est  le  seul  impor- 
TOME  II.  3a 
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tant  à  analyser  ;  il  cwiatitue  le  problème  gémml 
du  pendule,  dont  la  théorie,  entièrement  due  à 
Huyghena,  n'offre  plu»,  comme  application  de  la 
mécanique  rationnelle,  que  de  simple»  difficultés 
analytiques,  en  faisant  abstraction  de  la  vésis* 
tance  du  milieu*  Cette  belle  théorie  a  présenté, 
dès  son  origine,  un  puissant  intérêt  pratique, 
comme  base  de  la  plus  parfidle  chronométrie*  J'ai 
déjà  indiqué,  sous  ce  rapport,  dans  la  yingtsème 
leçon  «  comment  Huyghens ,  après  avoir  reconnu 
les  oscillations  cyctoidales  pour  les  seules  rigou- 
reusement isochrones ,  était  parvenu  à  les  rem- 
placer par  les  oscillations  circulaires ,  seules  réelle- 
ment admissibles,  en  rendant  leurs  amplitudes 
très  petites.  Ainsi  r^lées,  leurs  durées  ne  dé- 
pendent que  de  la  longueur  du  pendule  simple  et 
de  l'énergie  de  la  gravité,  proportionnelleflMnt  à 
la  racine  carrée  du  rapport  numérique  de  ces  deux 
grandeurs. 

Indépendamment  de  sa  haute  importance  cbco- 
noiiaétrique,  cette  loi  capitaled'Huyghens  a  fimmi 
deui^  conséquences  générales ,  fort  essentielles 
pour  les  progrès  de  la  barologie.  D'abord  f  le  pen* 
dule  a  permis  a  Nevrton  de  vérifier  la  propor- 
tionnalité des  poids  aux  masses  avec  beaucoup  plus 
d'exactitude  que  n'en  pouvait  comporter  la  chute 
des  corps  dans  le  vide,  ci-dessus  mentionnée.  Car, 
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n cette  relation  n'avait  fM»  lieu,  ou,  ce  qui  v^ 
vient  au  même ,  si  la  pesanteur  agissait  inégale- 
ment sur  les  différens  corps,  cette  diversité  devrait 
se  manifester  nécessairement,  d'une  manière  très 
sennb]e,par  la  durée  variable  de  leurs  oscillations 
pour  des  pendules  d'égale  longueur ,  comparati- 
vement formés  de  substances  distinctes.  Or ,  Vet^ 
périeooe  constate,  au  contraire,  une  frappante 
cfucidenGe  à  cet  égard  entre  les  cas  les  plus 
opposés,  pouvu  qu'on  l'institue  de  manièi^  k  y 
rendre  identique  l'influence  du  milieu  résistant , 
condition  fiicile  à  remplir  en  prenant  les  précafH 
tfons  adoptées  par  Newton.  Tous  les  corps  ont 
donc  la  même  gravité. 

En  second  lien ,  le  pendule  nous  a  mis  en  état 
de  reconnattre  les  variations  qu'éprouve,à  diverses 
distances  du  centre  de  la  terre ,  l'intensité  de  cette 
commune  pesanteur ,  suivant  l'indication  fournie 
par  la  théorie  fondamentale  de  la  gravitation.  H  a 
suffi,  en  effet,  d'apercevoir  une  différence  irréco- 
sable  entre  les  longueurs  du  pendule  à  secondes. 
observées  en  des  lieux  distincts ,  pour  avoir  aussi* 
i&t  le  droit  d'en  conclure  mathématiquement  Fine- 
galité  des  pesanteurs  correspondantes,  en  raison 
direcle  des  longueurs  respectives.  Reste  ensuite , 
ce  qui  est  fiicile,  a  isoler  dans  cette  indication  ex-* 
périmentale  la  part  de  la  force  cenlrifhge ,  d'après 

3a.. 


5oO  PHILOSOPHIE   POSITIVE. 

la  latitude  du  lieu,  pour  obtenir  ezactemetai  h 
yariation  propre  de  la  gravité.  C'est  d'après  un 
tel  principe  que  se  multiplient  chaque  jour  nos 
renaeignemens  sur  la  mesure  de  la  pesanteur  en 
divers  points  du  globe,  et  par  une  suite  indirecte, 
comme  je  Fai  indiqué  dans  la  vingt-cinquième 
leçon ,  sur  la  vraie  figure  de  la  terre. 

Dans  ces  différentes  sections  de  la  barologie 
dynamique ,  les  corps  solides  sont  envisagés ,  abs- 
traction faite  de  leurs  dimensions ,  et  comme  de 
simples  points*  Mais ,  tous  ces  problèmes  doivent 
maintenant  être  repris  avec  un  nouvel  ordre  de 
difficultés,  en  ayant  égard  aux  diverses  particule 
dont  le  corps  est  réellement  formé.  Sous  ce  rap- 
port, la  question  du  mouvement  libre  nous  en- 
traînerait nécessairement  dans  cet  ensemble  de 
recherches  délicates  et  compliquées  qui  caracté- 
risent en  dynamique  abstraite,  l'analyse  des  ro- 
tations ,  même  en  se  bornant  au  cas  du  vide ,  et 
qui  serait  ici  entièrement  indépendant  de  l'action 
de  la  pesanteur  :  heureusement ,  cette  &ce  du 
problème  est,  en  réalité,  peu  importante  pour  le 
mouvement  de  nos  projectiles.  A  l'égard  du  pen- 
dule ,  cette  difficulté  se  réduit  à  déterminer  sui- 
vant quelles  lois  leà  divers  points  du  corps  modi<^ 
fient,  en  vertu  de  leur  liaison ,  les  durées  inhales 
de  leurs  oscillations  respectives ,  afin  que  leur 
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ensemble  puisse  osciller  comme  un  point  unique , 
idéal  ou  réel.  Cette  loi,  découverte  par  Huyghens, 
et  obtenue  ensuite ,  d'une  manière  plus  ration- 
nelle ,  par  Jacques  Bernouilli ,  ramène  aisément 
le  pendule  composé  au  pendule  simple  jusque 
alors  étudié ,  quand  on  connaît  le  moment  d'iner- 
tiedu  corps.  Elle  explique  nettement  un  nouveau 
moyen  de  faire  varier  la  durée  des  oscillations,  en 
changeant  seulement  la  répartition  de  la  masse 
oscillante.  C'est  ainsi  que  Pétude  du  pendule  se 
rattache  à  toutes  les  questions  essentielles  de  la 
dynamique  générale  des  solides.  Quoique  la  résis- 
tance de  l'air  y  exerce  beaucoup  moins  d'influence 
que  dans  le  mouvement  des  projectiles ,  il  faut 
cependant  l'y  prendre  aussi  en  considération ,  a6n 
de  donner  à  ce  précieux  instrument  toute  la  pré- 
cision dont  il  est  susceptible.  Ici ,  les  tentatives 
ont  pu  être  bien  plus  heureuses,  surtout  en  éta- 
blissant ,  comme  l'a  fait  si  judicieusement  M.  Bes- 
sel  en  dernier  lieu ,  une  exacte  comparaison 
expérimentale  entre  les  oscillations  réelles,  néces- 
sairement aflêctées  de  la  résistance  du  milieu,  et 
les  oscillations  théoriques,  relatives  au  cas  du 
vide  :  aussi  le  passage  de  l'un  à  l'autre  cas  se 
(ait-il  maintenant  avec  beaucoup  de  sûreté  et  de 
iaciKté. 

£n  considérant  les  immenses  difficultés  fonda-' 
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mentales  que  présente  l'hydrodynamique  abs- 
traite ^  comme  nous  l'avons  reconnu  en  pbiloso* 
phie  mathématique ,  on  ne  sera  pas  surpris  que  la 
partie  de  la  barolog^e  dynamique  rebtive  aux 
fluides  soit  encore  si  impar&ite,  au  moins  sous  le 
point  de  vue  rationnel,  le  cas  des  gaz ,  et  surtout 
de  l'air,  est,  d'abord,  presque  entièrement  né- 
gligé ,  tant  on  a  senti  l'impossibilité  d'y  atteindre 
réellement.  Quant  aux  liquides,  il  n'y  a  jusqu'ici 
d'analysé,  d'une  manière  a  quelques  égards  satis- 
faisante, que  leur  écoulement  par  de  très  petits 
orifices  percés  au  fond  ou  sur  les  côtés  des  vases, 
c'est-à-dire  le  mouvement  purement  linéaire ,  dont 
l'étude  mathématique  a  été  fidte  par  Daniel  Ber- 
nouilli  y  d'après  sa  célèbre  hypothèse  du  parallé- 
lisme des  tranches.  Son  principal  résultat  a  été 
de  démontrer  la  règle ,  proposée  empiriquement 
par  Torricelli ,  sur  l'évaluation  de  la  vitesse  du 
liquide  à  l'orifice,  comme  égale  k  celle  d'un  poids 
qui  serait  tombé  de  toute  la  hauteur  du  liquide 
dans  le  vase.  Qr ,  cette  règle  n'a  été  mise  en  har^ 
monie  avec  l'observation^  mâme  lorsque  le  niveau 
est  entretenu  invariable ,  qu'à  l'aide  d'une  sorte 
de  fiction  ingénieuse ,  suggérée  par  le  singulier 
phénomène  de  la  contraction  de  la  veine  fhiide. 
Le  cas  du  niveau  variable  est  à  peine  ébauché,  et 
à  plus  forte  raison  celui  où  l'on  doit  tenir  compte 
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de  la  forme  et  de  la  grandeur  de  Coriace.  Quant 
an  mouvement  à  deux  dimensions  ^  et  surtout 
quant  au  mouvement  général  en  tous  sens,  qui  a 
toujours  lieu  plus  ou  moins ,  leur  théorie  est  en- 
core entièrement  dans  l'enfiince,  quoiqu'elle  ait 
été  le  sujet  de  travaux  mathématiques  fort  éten- 
dus ,  dont  quelques-uns  ont  une  éminente  valeur 
abstraite.  Coraneez  a  Êiit ,  dam  ces  derniers  temps , 
une  tentative  très  estimable  pour  appliquer  à 
cette  recherche  difficile  les  perfecUonnemeos  gé« 
néraux  introduits  par  Fourier  dans  l'analyse 
mathématique^  à  l'bccasion  de  sa  théorie  thermo- 
logique* 

Les  études  expérimentales,  d'ailleurs  trop  rares 
et  surtout  trop  peu  suivies ,  n'ont  pas  eu  jusqu'ici , 
sous  ces  divers  rapports,  des  résultats  beaucoup 
plus  satisGiisans,  si  ce  n'est  relativement  à  quel- 
ques données  numériques.  Elles  ont  été,  en  gé- 
néral ^  conçues  dans  un  esprit  trop  subalterne 
envers Jes  théories  mathématiques ,  et  entreprises 
ordinairement  pour  les  vérifier.  Or,  les  cas  abs- 
traits considérés  par  les  géomètres  diffèrent  ha- 
Utudlement  k  tant  de  titres  des  cas  réels,  que 
oetle  confrontation  est,  en  elle^^méme,  fort  dé- 
licate, et  le  plus  souvent  assez  incertaine ,  vu 
l'embarras  qu'on  éprouve  à  démêler ,  parmi  les 
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circonstances  que  la  théorie  oblige,  cdles  qui 
produisent  principalement  les   écarts  obsenrés. 
Faut-il  les  rapporter  à  l'imparfaite  fluidité  du  li- 
quide, ou  à  son  frottement  contre  les  parob  da 
vase,  ou  aux  mouvemens  obliques  qui  s'établissent 
dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide ,  etc.?  Cest  œ 
qui  demeure  ordinairement  indécb.  Néanmoîns, 
cette  importante  branche  de  la  barologîe  peut 
tirer  un  grand  parti  d'un  système  ratioanel  d'ex- 
périmentation, entre  les  mains  de  physiciens  sa- 
chant bien  apprécier  la  valeur  réelle  des  théoriei 
mathématiques,  sans  s'exagérer  leur  portée.  Mais 
il  faut  que  les  expériences  soient  instituées  a?ec 
plus  de  génie ,  et  d'une  manière  plus  ind^Mo- 
dante,  afin  d'éclaircir  les  nombreuses  que^ioBS 
laissées  intactes  par   la   théorie.    L'imperfectîoa 
de  cette  partie  de  la  science  est  fort  sensibk, 
lorsqu'on  cherche  à  la  faire  correspondre  soi 
grands  cas  naturels,  non  pas  même  aux  mouve- 
mens généraux  de  l'Océan*  ou  de  l'atmosphère  y 
dont  l'étude  rationnelle  doit  encore  être  jugée 
trop  peu  accessible,  mais  seulement  aux  niou?e- 
mens  des  fleuves  et  des  canaux ,  dont  la  théorie  n\ 
guère  dépassé  aujourd'hui  le  d^ré  de  préciàoa 
et  de  profondeur  où  l'avait  laissée  le  judideoi 
Guglielniini ,  au  milieu  de  l'avant-dernier  sièck. 
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Telles  sont  les  considérations  générales  extré-^ 
mement  sommaires  auxquelles  ye  dois  me  borner 
ici,  sur  les  principales  parties  de  la  barolc^e, 
successivement  examinées.  Elles  me  paraissent 
suffire  pour  faire  ressortir  leur  véritable  esprit , 
ainsi  que  l'état  présent  de  l'ensemble  de  chacune 
d'elles,  et  la  nature  des  progrès  qu'elles  com- 
portent. Quoique  nous  l'ayons  reconnue  très  im* 
par&ite  à   beaucoup  d'égards,  cette  première 
branche  de  la  physique  n'en  est  pas  moins,  non» 
seulement  la  plus  pure,  mais  aussi  la  plus  riche  : 
nous  y  avons  fréquemment  remarqué  un  carac- 
tère de  rationnalité  et  un  degré  de  coordination 
que  seront  loin  de  nous  offrir  les  autres  parties 
de  la  science.  Son  imperfection  est  même  essen* 
tiellement  relative  à  ce  que  nous  y  cherchons  na- 
turellement  une  consistance    et  une  précision 
presque  astronomiques,  bien  plus  difficiles  ici  qu'à 
l'égard  des  phénomènes  célestes,  et  que  nous 
n'oserions  demander  au  reste  de  la  physique.  La 
barologie  a  depuis  long- temps  pleinement  atteint 
son  état  de  positivité  définitive  ;  il  n'y  a  pas  une 
seule  de  ses  nombreuses  subdivisions  qui  ne  soit 
au  moins  ébauchée  ;  tous  les  moyens  généraux, 
d'investigation  y  ont  été  successivement  intro-^ 
duits  et  appliqués  :  ainsi,  ses  progrès  futurs  ne* 
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dépcndeot  deBormais  esaeotidfeinent  que  d'une 
harmonie  plus  complète  eufare  ces  divers  moyens, 
et  surtout  d'une  comlnnaisoD  plus  homogène  et 
plus  intime  entre  le  génie  mathématique  et  h 
génie  physique. 
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GotisidAratiolis  géaérabf  sur  b  thermologie  phjgiqoe. 

Apre»  les  pbénomèneft  de  la  gravité,  ceux  de 
k  chaleur  sont,  incontestablement,  les  plus  iim«- 
venels  de  tous  les  phénomènes  physiques.  Dana 
Fëconomie  générale  de  la  nature  terrestre ,  morte 
ou  vivante,  leur  fonction  est  aussi  importante 
que  celle  des  premiers  ^  dont  ils  sont  habituelle- 
ment les  principaux  antagonistes.  Si  l'étude  géo- 
métrique  ou  mécanique  des  corps  réels  est  sur- 
tout dominée  par  la  considération  de  la  gravité , 
rinfluence  de  la  chaleur  déviait,  â  son  tour, 
prépondérante,  lorsqu'on  envisage  les  modifica- 
tions plus  profondes ,  rdatives  ou  à  l'état  d'a^ 
grëgation,  ou  à  l'intime  composition  des  mole* 
cules;  la  vitalité,  enfin,  lui  est  essentiellement 
subordonnée.  Quant  à  l'action  de  l'homme  sur 
la  nature ,  c'est  une  sage  application  de  la  cha- 
leur qui  la  constitue  principalement  Ainsi,  après 
la  barolo^e ,  aucune  partie  de  la  physique  n^ 
saurait  mériter  autant  que  la  thermologie  l'at"«^ 
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tention  des  esprits  qui  conçoivent  l'ens^nble  de 
la  philosophie*  naturelle. 

Les  premières  observations  ihennologiques ,  en- 
treprises dans  une  intention  scientifique,  sont 
presque  aussi  anciennes  que  les  découvertes  de 
Stévin  et  de  Galilée  sur  la  pesanteur  \  puisque 
l'invention  primitive  du  thermomètre  remonte , 
comme  on  sait,  au  commencement  du  dix-sep* 
tième  siècle ,  et  que  l'illustre  académie  del  Ci^ 
menion^B  cessé  de  se  livrer,  avec  un  zèle  per^ 
sévérant,  a  l'étude  de  la  chaleur,  pendant  toute 
la  dorée  de  sa  trop  courte  existence.  11  est  néan- 
moins incontestable  que,  vu  la  complicaLtion 
supérieure  de  ses  phénomènes,  la  thermologie  a 
toujours  été  fort  en  arrière  de  la  barologie.  A  la 
fin  dû  dix-septième  siècle,  elle  était  encore  à 
peu  avancée ,  que  les  indications  thermométriques 
U€  pouvaient  même  être  comparées,  bute  des  deux 
points  fixes,  dont  la  nécessité  fut  alors  signalée  par 
Newton.  Mais  cette  imperfection  relative  devient 
bien  plus  sensible  en  considérant  surtout  la  nature 
si  opposée  des  recherches  dont  ces  deux  branches 
de  la  physique  étaient  alors  le  sujet.  Tandis  que 
les  physiciens  avaient  essentiellement  renoncé, 
depuis  long- temps,  envers  la  pesanteur,  àdevi* 
nêr  la  nature  intime  et  le  mode  de  production  des 
phénomènes  y  pour  se  borner  à  en  découvrir,  par 
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une  observation  rationnelle,  les  lois  effectives,  ik 
ne  regardaient  eomme  dignes  de  leur  attention , 
dans  l'étude  pins  difficile  de  la  chaleur,  que  les 
tentatives  chimériques  sur  la  nature  du  feu,  où 
les  faits  ne  jouaient  qu'un  rôle  pour  ainsi  dire 
épisodique.  On  voit  encore,  presque  au  milieu  du 
sièole  dernier,  l'Académie  des  Sciences  de  Paris 
couronner,  à  ce  sujets  des  dissertations  essen- 
tiellement métaphysiques,  dont  une  entre  autres, 
composée  d'ailleurs  avec  un  talent  remarquable, 
était  duc/à  l'association  de  Voltaire  avec  M"^*  du 
Cbâtelet.  C'est  seulement  pendant  la  dernière 
moitié  de  ce  siècle ,  lorsque  toutes  les  parties  im-p 
portantes  de  la  barologie  étaient  déjà  à  peu  près 
aussi  développées  qu'aujourd'hui ,  que  la  thermo- 
k^e  commença  à  prendre  un  caractère  vraiment 
scientifique,  en  vertu  de  l'heureuse  impulsion 
déterminée  surtout  par  la  découverte  capitale* de. 
Bbck.  Dès  lors,  l'analyse  des  phénomènes  et  la 
recherche  de  leurs  relations  ont  attiré  de  plus 
en  plus  l'attention  des  physiciens,  qui  en  ont 
&it  enfin  le  principal  objet  de  leurs  travaux. 
Toutefois,  ils  n'ont  pas  encore  entièrement  re- 
noncé aux  hypothèses  primitives  sur  la  cause  et 
l'essence  du  feu  :  seulement  ils  en  ont  subor- 
donné l'usage  à  l'étude  des  phénomènes,  que  ces 
conceptions  imaginaires  sont  destinées,  dit-on. 
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à  bciliter.  Mais,  pour  quiconque  a  9wn  omh 
Ycnablement  cette  marche  kistoiiqiie  y  une  tdle 
ÎDYersioQ  de»  rôles ,  m  l'ëgard  d'hypothèses  jadis 
souveraines,  est  un  symptôme  irrécusable  de  leur 
décadenoe  définitive  et  prochaine.  La  hante  in* 
fluence  des  travaux  de  l'illustre  Fourier  doit  né* 
cessairemenl  hâter  beaucoup  ici  le  développeaaent 
naturel  de  la  saine  philosophie,  comme  je  Faim'' 
diqné  déjà  dans  ravant-demière  leçon.  11  est 
certain,  en  effet,  que  de  boutes  les  branches  de 
la  physique  encore  envahies  par  cet  esprit  anti* 
scientifique,  la  thermologie  est  aujourd'hui  la  plus 
près  d'échapper  complètement  à  son  influence. 
Cette  importante  réforme  sera  même  accélérée 
par  l'âiranlement  que  produit ,  depuis  le  oom^* 
menoement  de  ce  siècle ,  le  choc  des  deux  pri» 
Gipales  hypothèses  sur  la  nature  de  la  ohaleur, 
et  qui  tend  à  les  discréditer  ^[alement  auprès  des 
physidens  les  plus  rationnels. 

Entre  toutes  les  branches  de  la  physique  aux-* 
quelles  on  applique  l'analyse  mathématique ,  l'é* 
tude  des  lois  générales  de  la  chaleur  se  distingue 
éminemment  par  le  caractère  spécial  qu'y  pré* 
sente  aujourd'hui  cette  appKcation.  En  harologie , 
celte  analyse  remplit,  il  est  vrai,  une  fonction 
parfaitement  rationnelle,  comme  je  l'ai  montré 
dans  la  leçon  précédente  ;  mais  son  introduction 
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n'y  offrait  aucune  difficulté  propre,  puisque,  après 
les  découvertes  physiques  fàndamen  taies ,  la  théo-» 
rie  de  la  pesanteur  rentrait  d'elle-même  dana  le 
ressort  de  la  mécanique  rationnelle.  Il  en  est 
essentieUement  ainsi,  quoiqu'à  un  degré  moindre^ 
pour  l'acoustique.  En  électrologie,  et  même,  à 
certains  égards ,  en  optique ,  on  a  bien  tenté  de 
procéder  d'une  manière  analogue,  c'est -i^dire  d'y 
appliquer  l'analyse  mathématique  en  ramenant 
les  questions  à  de  simples  recherches  de  méca* 
nique  générale;  mais  ce  n'a  pu  être  qu'en  se 
fondant  sur  les  hypothèses  arbitraires  des  flnides 
et  des  éihers  imaginaires,  ce  qui  rend  une  telle 
application  radicalement  illusoire.  Au  contraire, 
la  théorie  analytique  de  la  chaleur  présente  un 
caractère  scientifique  aussi  satisfiiisant  que  celles 
de  la  pesanteur  et  du  son;  et,  néanmoins,  elle  ne 
potttait  être  traitée  comme  une  dépendance  de 
la  mécanique  abstraite,  à  moins  de  &ire  reposer 
une  tdle  relation  sur  de  semblables  chimères,  ce 
qu'a  si  parbitement  évité  son  illustre  fondateur. 
Cette  théorie  a  donc  exigé  nue  conception  spé** 
ciale  et  directe,  ainsi  qu'une  analyse  non  moins 
nouvelle.  Afin  de  faire  mieux  ressortir  ces  pro* 
priétés  fondamentales  ,  je  consacrerai  exclusive^' 
ment  la  leçon  suivante  à  l'examen  philosophique 
de  la  thermologîe  mathématique,  et  je  me  bor- 
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netai  (kns  la  leçon  actuelle  à  considérer  seules 
ment  l'étude  purement  physique  de  la  cfaaleut , 
qui  doit  d'ailleurs  senrir,  évidemment,  de  base 
nécessaire  et  d'introduction  naturelle  a  son  étude 
mathématique. 

La  thermologie  physique  se  décompose  ration- 
nellement, suivant  les  phénomènes  qu'elle  envi- 
sage^ en  deux  parties  bien  distinctes^  quoique  étroi- 
tement liées  l'une  a  Tautre.  Dans  la  première ,  on 
étudie  les  lois  de  l'action  thermologique  propre- 
ment dite  ;  c'est-à-dire  de  l'influence  mutuelle  des 
corps  pour  faire  varier  leurs  températures  respec- 
tives, sans  s'occuper  des  altérations  qui  en  ré- 
sulteront à .  d'autres  égards.  La  seconde  partie 
consiste,  au  contraire,  dans  l'étude  de  ces  altéra- 
tions, c'est-à-dire ,  des  modifications  ou  même  des 
changemens  que  la  constitution  physique  des 
corps  peut  éprouver  par  suite  de  leurs  variations 
de  température,  en  s'arrêtant  au  degré  où  ces 
eflfets  .commenceraient  à  porter  sur  la  composi- 
tion, moléculaire,  et  appartiendraient  dès  lors  au 
domaine  de  la  chimie  (i).G>nsidérons  d'abord  le 

(i)  On  admet  sonvetit  une  trouîème  partie,  toutefois  bienmoiiis 
trancbée ,  relatiTe  aox  sonrcet  de  la  cfaaJeor  et  da  froid.  Mait,  en 
exdiunt  les  tonrcet  chimi^eé ,  qui  aoiit  les  principaJes ,  occte  sec 
tion  rentre  essentiellement  dans  les  denz  antres,  sanf  le  caa  de  la 
production  de  la  chalenr  par  le  frottement ,  dont  rétnde  est  îiiaqa*ici 
fort  imparfaite. 


pvemier  ordre  de  phénomènes,  dont  l'analyse 
se  réduit  à  la  théorie  de  réchauffement  et  du 
refroidissement. 

£ntre  deux  corps ,  dont  les  températures,  d'ail- 
leurs quelconques,  sont  exactement  ^ales,  il  ne 
se  produit  jamais  aucun  effet  tbermologiqué.  L'ac* 
tion  commence  aussitôt  que ,  par  une  cause  quel« 
conque,  les  températures  deviennent  inégales. 
Envisagée  d'une  manière  générale ,  elle  consiste 
en  ce  que  le  corps  le  plus  chaud  élève  la  tempé- 
rature de  l'autre ,  tandb  que  célui*ci  abaisse  celle 
du  premier  ;  en  sorte  que  leur  influence  mutuelle 
tend  a  les  ramener  plus  ou  moins  promptement 
à  une  température  commune ,  intermédiaire  entre 
les  deux  primitives.  Quoique,  le  plus  souvent, 
cet  état  final  soit  inégalement  éloigné  des  deux 
extrêmes,  l'action,  convenablement  estimée  ^rn'eh 
est  pas  moins  y  dans  un  tel  ordre  de  phéno- 
mènes ,  par&itement  équivalente  à  la  réaction  en 
sens  contraire.  Examinons  sommairement  leurs 
principales  lob,  en  les  dégageant  de  toute  in- 
tervention des  hypothèses  arbitraires  par  les- 
quelles on  prétend  encore  les  expliquer^  et  qui 
n'ont  d'autre  effet  réel  que  d'en  obscurcir  la  no- 
tion et  d'en  compliquer  l'étude  (  i  )• 

Il  convient,  pour  cela,  de  distinguer,  d'après 

(i)  Cette  cendaace  ans  enlitët ,  qnoiquc  aiijonrd^hoi  fort  affiiiblray 
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«MB  ks  phjâicieBft^  deux  tu  tawilkh,  mbimi 
i^e  les  covpt  igHioit  Aennologiqoemeift  ki  qm 
sur  les  autres  k  des  distances  plas  oa  «mns  Ml* 
•idérablesy  ou  bien  aa  oootactÛBUiédkt»  Lspre- 
Btter  cas  constitue  ce  4piV»  ncuBM  le  n^œiMh 
ment  de  la  chaleur. 

La  oonununicaiîon  direotn  de  la  cMsereflfre 
densi  corps  par&iteaieiit  isolés  l'ait  defautiea  Até 
loDg^tempsniée  perdes  pkjfvicieBs  ^ai  regndûeat 
Tair)  ou  tout  autre  milîeu^  ooBdMe  an  iotSfUii^ 
diaîve  indispentaUe*  Mais  cUe  Mi  nudotOHit 
idooMestaUe ,  poiaqne  FaclÎDAtbenixdogMlMS'ic» 
conplit  fliéme  dansk  vide;  oatre  qve  le  pea  deAeh 
aîtéet  la  aâUe tsanduclîbîlîtë  de  l'air  oe  ÊMtéM 
évidcBiiBeat  permettre  d'ezplifaer,  par  sa  nttk 
întcrvenlion^  les  effets  observés  dans  la  phipirt 
des  casordinoitea^Cetteoelîon,  ainsi  que  cdfeiklfl 
gravité',  s'étend  sans  doute  à  tontes  les  disMcs^y 
aonfimnaflaettt  au  MpprochenMDt  fondataestal 
indiqué  par  Fomîsr  entre  ces  deux  gnttds  pM- 
nemèoes  :  car  nous  pouvons  eonwvoif  SttjMt^ 

est  «ftcof6  il  prononcëft  ehet  la  plapart  d«i  pfaytîcîenf  actaek, qn^on 
A  M  tir  I9  pmMt  m  «oaaMdMMftbC  île  i»  Mtelei  dMiaHir*44- 
finitiTeoMiit ,  en  (hcsmolq^ ,  comme  on  le  leit  «o  deeiroles'*»  ^^'^ 
flottes  imeginiiirei  y  Pan  poar  la  cbalear,  Teatro  pour  lefrM<l»  à 
canae  des  phéoomènce  coaimt  eo»  le  non  de  réflexion  éAffOf^i 
qpi;  ajiDi  éU  d'abord  mal  analjirft,  m  penùeetiem  pewt  «fi* 
lamment  expliques  avec  on  floide  unique, dont  on  a  fiai  ntfumoiii* 
parut  oMitMter. 


4!hnk  les  VîMrt  aatecQ  dt  notrt  monde^  ooume 
exerçant  k  nt  ^fd  une  influcnoe  Hmtuctfe  ap* 
prédable;  et  même,  k  tocD{iBraCdfe  propvp  à 
FéoMmble  dsitotiie  sjrslème  folave  paraifc  devoir 
èlréessenliellemeBtrattnliuée  à  Téqnilibre  ther» 
mométriqoe  ven  lequel  tmideiit  toate»  k»  parties 
de  l'miivera. 

La  première  loi  giiuéipale  ôrdalive  à  ime  tella 
aetiett  ^  eonàste  dans  sa  propagiaiioo  çoBstammsnl 
leetîlîgne.  C'est  ce  fait  oafêtal  ^'^n  a  tenté  de 
fimoanler,  d'après  l'kypolJbèse  da  flqide  Calorw 
fiqne,  par  l'expression  de  rmjf^nnement ,  e/eA  in* 
ffiqoe  ie  trajet  des  molécules  du  ealori^se,  et 
^on  a  transportée  ensuite  a  l'hypothèse  de 
l'édier,  où  elle  désigne  les  séides  linéaires  de  yî^ 
bra tiens.  Mais  la  loi,  en  elle-même,  est  parfais 
latneDt  indépendante  de  l'une  ou  l'autre  snppo- 
titieaf  ^  et  il  importe  heancoop  de  l'en  dégager , 
afin  d^ôter  a  une  véiilé  physÊcpie  aussi  essentielle 
l'eppmwnce  métapbysi({Qe  d'une  eonocption  ar- 
hatraifle;  Gek  n'empêche  nnllement  de  conserver 
l'exlpression  utile  de  1107^012 'de  chaleur,  poiirvn 
qu'dn  la  restreigne  avec  scrupule  à  désigner  la 
droite  smvant  laquelle  deux  points  agissent  ther- 
«ologiqnmnent  l'un  sur  l'autre  ;  elle  devient  alors 
l'énoncé  abstrait  et  concis  de  ee  simple  &it  gé- 
néral, si  fécond  en  applications  importantes; 

33.. 
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c^eaft  selon  une  teUe  droite  qœ  doivent  Are  placés 
les  corps  susceptibles  d^absorber  la  chaleur  pour 
cmpédier  cette  action  mutuelle. 

Cette  chaleur  rayonnante  peut  être  réflédiie 
eonune  la  lumière,  et  conformément  à  la  même 
règle,  sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  celai 
d*inddence,  comme  le  prouve  la  belle  expërieuce 
des  réflecteurs  pand>oliques.  (}uand  elle  est  unie 
k  la  lumière ,  elle  parati  éprouver  les  mêmes  ré- 
fractions ,  sanf  quelques  difiërences  notables  qui 
seront  indiquées  ci-*  après  :  mais  nous  ignorons 
réellement  s'il  en  est  encore  ainsi  à  F^aid  de  la 
chaleur  obscure,  vu  la  difliculté  de  distinguer 
suffisamment  la  chaleur  simplement  transmise  par 
un  corps  intermécUaire  de  celle  qui  résulte  de  son 
propre  échaufiement. 

L'action  thermologique  que  deux  corps  etercent 
directement  l'un  sur  l'autre  dépend  certainement 
de  leur  distance  mutuelle ,  de  manière  à  s'aSii* 
blir  lorsque  cette  distance  augmente.  Ce  dçcrois^ 
sèment  parait  même  varier  plus  rapidement  que 
la  distance  :  mais  on  ignore  encore  quelle  est  sa 
loi  véiitable.  On  le  suppose  habituellement  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Il  y  a 
lieu  de  penser,  néanmoins,  que  ce  mode  de  va- 
riation a  été  bien  plus  imaginé  qu'aperçu,  soit 
afin  d'obtenir  une  loi  analogue  à  celle  de  la  pe- 
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santear ,  soit  surtout  par  suite  de  la  ooasidéra- 
tûm  métaphysiijae  sur  la  loi  absolue  des  éma* 
natîoDsquelconques.  Aucun  système  d'expériences 
n'a  jamais  été  jusqu'ici  convenablement  institué 
et  exécuté  pour  résoudre  directement  une  telle 
question,  que  ne  sauraient  trancher,  sans  doute, 
des  conjectures  aussi  hasardées,  et  sur  laquelle 
Fourier  s'est  sagement  abstenu  de  prononcer. 

Une  autre  condition  générale  relative  à  cette 
action  thermologique,  consiste  dans  la  direction 
du  rayonnement,  envisagée,  soit  quant  à  la  sur- 
fiice  du  corps  échaufiant,  soit  quant  à  celle  du 
corps  échauffé.  Les  expériences  de  M^  Leslie, 
parfiiitdnent  confirmées  d'ailleurs,  comme  l'indi- 
quera la.Ieçon  smvante,  par  la  théorie- mathéma* 
tique  de  la  chaleur  rayonnante,  ont  établi  que, 
sous  l'un  ou  Tautre  rapport ,  l'intensité  de  l'action, 
est  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  sont  plus 
rapprochés  de  l'une  ou  de  l'autre  normale,  et 
qu'elle  varie  proportionnellement  au  sinus  de 
l'angle  qu'Us  forment  avec  chaque  surface. 

Enfin,  la  différence  des  températures  entre  les 
deux  corps  considérés  constitue  le  dernier  élé- 
ment fondamental,  et  le  plus  important  de  tous, 
ed  continuant  k  analyser  le  phénomène  d'une 
manière  entièrement  générale.  Quand  cette  diffé- 
rence n'est  pas  très  grande ,  l'intensité  du  phéno^ 
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oièiiie  im  ûst  eiteteineDi  proportîoDDéUe,  d'apm 
I99  wpérieooès  les  pltis  primseài  mm  octte  rckir 
Uoo  parait  cesser  Jma^oe  les  tempélvtaia»  de^ 
timiient  ntrémemenk  iaëgaks^  et  IW  ignore 
jusqu'à  préfeeni  quelle  est  alers  la  réritable  loi  j 
quoiqu'il  ne  soil  pas  doufceui  qstt  l'aedon  oon- 
tioiie  toujours  à  dét>endrfe  eidustfsilient  de  la 
tempiiaiture  relative^ 

Telles  sont  les  lois  âémentasraa  de  l'înfliiettoe 
ttiennoldgique  alutoelle  de  deux  oorps  ^i^elcon*^ 
que»,  i^^  l'un  de  Fautre^  en  suppoaank  qae  k 
c|l|feileQr  sqlt  directement  traositiise.  La  diabnr 
luminçlisi^  ei^igerait  d'ailleurs  Une  murelle  dis* 
tiuçlioki^  relative  à  Ik  i^bukur  de  la  Innûcre ^  ear 
le#  diffvrses  parties  du  spectre  aolaîre  stMst  loin  y 
Qpmm^.on  sait#  de  posséder  au  Inème.  degré  ia 
propriété  d'échaufferi  Mais  ^  d'après  les  considéra*» 
tioUs  très  judicieuses  présentées  tout  récemment  » 
qe  sujkti  par  M«  Melloni  ^  cette  qtiestiott  rédaoïe 
iM^  eaamen  plus  approfondi  4  où  l'on  ait  ^td  è 
l'actioA  tbermologiqUe  du  prisme  que  la  lustûme 
a  du  traverser  avant  de  fournir  le  épecUre  solaire. 
Car  suivaAt  les  eapériences  de  ce  physicîent  le 
maxinmm  de  chaleur,  que  j wqiie  alors  oa  croyait 
invariablement  fixé  un  peu  au-delà  des  ray<Aa^ 
rouges  )  passe  successivement  dans  presque  toutes 
les  portiotas  du  spectre^  en  faisant  coDveaaUe»* 
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umat,  V9îm  ja.Q^uy»  et  même  seulonnit  les  .1^ 
mf^isiaiis  du  pmme.. 

Qiuttd  le  nyepA«nieiit  oalorifiquet  w  liea 
d'â|f«direct,«'eieqtae  à  travers  un  ifttermédîaire 
nfcfpiibie  4e  le  trauMoetire,  los  coodHiOM  foo"- 
d^meqtafes  signalées  cnlesraa  m  compliquent  de 
np9¥«^es  circorotepceii,  jMsqu^  peu  ^udiées, 
ceWtim  à.  l'action  du  corps  interposa.  On  doit 
k  Saussure  une  bdle  série  d'expërieucepi  toutefois 
p^  peu  variées  y  sur  l'iuSluepce  d'»ne  jsuite  d'en- 
jfloppes  transparentes  pour  iilt^r^  n^tablfEwent 
le  mode  naturel  d'accumulation  ou  de  déperdi*- 
tioKi  de  la  chaleur  ^  soit  lumineuse  ^  sffit  surtout 
çbacme*  Plus  tard  y  M»  Jtfelloni  a  &igus)é  une  disr 
tJuDGtipn  essentielle,  jusque  alors  mécçfanue,  entre 
faiiraiismis^on  de  la  chaleur  et  i^le  de  la  lumierO) 
efi  prouvant  irrécusaUement  que  les  corps  les 
plua  diaphanes  ne  sont  pas  toujours  ceux  que  la 
chalieur  traverse  le  mieux,  comme  .on  le  croyait 
{u^tnaUement  avant  lui* 
.  Qu^ue  avantage  que  doivent  trouver  les  phy- 
Mfà^^,  aÇn  de  mieux  analyser  les  phénomeoesi 
ll^erqMogiques ,  a  étudier  le  rayonnement  de  la 
i^hideMr  à  part  de  sa  propagation  au  contact,  il  est 
néanmeîjns  évident  que,  dans  la  nature,  ces  deux 
modes  sont  toujours  et  nécessairement  liés ,  quoi- 
que à  des  deg^s  souvent  fort  inégaux.  Car  indé- 
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pendamoiettt  de  ce  que  l'air  constitue-  presque 
toujours  un  intermédiaire  inévitable ,  qm  coa«* 
court  à  la  production  de  Péquilibre  thermométri- 
que  entre  deux  corps  élcMgnés,  on -voit  que  c'est 
seulement  l'état  de  ta  sur&ce  qui  peut  être  détei^ 
miné  par  le  simple  rayonnement,  soit  que  la 
température .  s'âève  ou  s'abaisse.  Pour  diacun 
des  deux  corps ,  les  parties  intérieures ,  qui  con^ 
tribuent  aussi  bien  que  les  surfihoes  à  l'état  fina^, 
ne  peuvent  s'échaufier  ou  se  refix>idir  que  par  voie 
de  propagation  contiguë  et  gradueHe.  Ainsi,  l'é- 
tude de  la  chaleur  rayonnante  serait,  par  elle- 
même,  insuffisante  à  analyser  complètement  aucun 
cas  réel.  De  même ,  en  sens  inverse ,  outre  que 
des  circonstances  artificiellement  combinées  peu- 
vent seules -mettre  les  deux  corps  à  l'abri  de  tout 
rayonnement  extérieur,  leur  action  thermolo^* 
que  réciproque  ne  saurait  avoir  lieu  an  simple 
contact  que  dans  les  parties  nécessairement  Htm- 
tées  où  cette  contiguité  existe,  et  le  phénomène 
sWcomplit  toujours  inévitablement  sous   l'in- 
fluence pins  ou  moins  importante  du  rayonne- 
ment mutuel  de  tous  tes  autres  points  des  deux 
surfaces.  Cette  combinaison  intime  et  permanente 
rend  très  diflicile  l'analyse  exacte  des  deux  modes 
fondamentaux  de  Faction  thermologique,  quoique 
leur  distinction  n'en  soit  pas  moins  réelle. 
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Parmi  les  trois  coaditioos  générales  indicpiées 
cinlessus,  rektivement  k  l'intensité  de  cette  ac- 
tion qnand  elle  s'exerce  à  distance ,  la  différence 
des  températures,  qui  constitue,  il  est  vrai,  la 
pnncipale^  est  la  seule  qui  se  reproduise  certai- 
nement et  d'une  manière  identique  à  Tégard  de 
la  propagation  de  la  chaleur  par  contiguité.  Puis- 
que dans  oe  cas,  les  températures  des  parties 
sinniltanémeut  considérées  sont  nécessairement 
beaucoup  moins  inégales,  la  loi  qui  fait  croître 
l'influence  thermologique  proportionnellement  à 
leur  di£fêrence,  peut  même  y  être  presque  toujours 
regardée  Comme  l'expression  exacte  de  la  réalité. 
Quant  â  la  loi  relative  a  la  direction  ^  elle  parait 
s'y  maintenir  ausisi,  sans  qu'on  ait  pu  toutefois 
s'en  assurer  formellement  jusqu'ici.  Mais  celle  qui 
concerne  la  distance  doit  s'y  trouver  totalement 
changée  :  car ,  d'une  part,  l'action  des  molé^ 
cules.  presque  coutiguës  ne  saurait  être  à  beaucoup 
prés  aussi  grande  que  l'indiqueraient  les  varia* 
tions  qu'on  éprouve  tant  que  les  distances  i*C9tent 
appréciables  ;  et ,  d'un  autre  côté ,  en  comparant 
entre  eux  les  divers  petits  intervalles,  le  décrois^ 
sèment  est  sans  doute  bien  plus  rapide  qu'à  l'égard 
des  corps  éloignés. 

Quel  que  soit  le  mode  général  suivant  lequel 
s'accomplisse  l'échauffinnent  de  l'un  des  corps  et 


Saa  PRiLOSOPBfB  msititb. 

le  refrMdiflttnent  de  l'autre,  Pétat  final  qui  •'éta- 
blit, iMMifiirménMiit  à  ces  lois  fimdaaMutales/csl 
détertmné  Bumëftqwnient  par  trois  eoefficiens 
esstMiels,  particuHèremeutaflectésàdiaqae  oorpt 
naturel,  ooniiM  l'est,  en barologie,  w  pesantcor 
spécifique ,  et  qu'il  &ut  maintenant  caraotériser. 

Avant  Fowier ,  les  physiciens  étaient  toujours 
éonfoodusous  le  nom  commun  de  amdueiikUUiy 
Aeùx  propriétés  thermologiques  très  dURmates , 
dotit  les  divers  degrés  d'intensité  scmt  bien  loin  de 
Se  correspondre  exactement  dans  un  gmnd  nom* 
bre  de  cas  :  i*  la  fitculté  pour  chaque  corps  d'ad* 
mettre,  par  sa  suiflioe,  la  chalenr  extérieure,  ou , 
en  sens  inverse,  de  laisser  dissiper  au  dehors  sa 
chaleur  sapeifieielle  ;  a"*  la  facilité  plus  ou  moins 
gnende  qu'il  présente  k  propage  graduelkmeol 
dans  l'intérieur  de  sa  masse  les  obangemens  quel^ 
conques  survenus  à  sa  surface.  Fourier  a  proposé 
de  désigner  ces  deux  qualités  par  les  déaonaina'' 
tioos  très  expressives  de  pénéiraàiliié  et  depep- 
méMliié,  dont  l'usage  deviendra  «ms  doute  miî- 
versri ,  quand  on  aura  convenablement  senti  Km- 
portance  d'une  telle  distinction  élémentaire. 

La  conductibiKté  intérieure,  ou  perméabilité, 

• 

ne  dépend  essentiellement  que  de  la  nature  du 
corps  et  de  son  état  d'agrégation.  Elle  peut  pré- 
senter, d'un  corps  à  un  autre,  d'immenses  diS£6^ 


t^ncmféùnt  htkfim  pcononcéteont  été  recmmues 

A^  t»uti  .t0fn(to  jte  Uvut.  les  hommin  ^  ca  «fipMan  t , 

paf ,  eilemple.^  k  là  pcopagalâoift  si  UcÛe  et  «î 

prfiwpta  ide  la  chaleur  da»  l'intérieur  de  beaa^ 

Map  de  nélMXy  soo  auwfeiDciit  sî  lent  et  ai 

pélnU^  dm»  le  dbarbon^  qui^  ineaiideBCeùt  eik 

qertMua  points  f  esta  peine  senâblenieDC  ^chftuffil 

à  quelqùea  ccnllmètcc&  de  Ik*  Elle  varie  d'ime 

HM^èri  non  moîiia  évidente,  avec  la  eonitilution 

pbjT^^plo  de9  corps*  La  fluidité  la  diminue  telle* 

nmt  #  jqiie  .  dea  pbpiciens  aosâ  énnoew  que 

Rumfbrd  ont  pu  aller  pisqu'à  en  nier  complète^* 

«MAljl'a^enoe  idfens  les  liçplidei^  où  la  ptppaga- 

tiWc.jJii.Je^.ilfadeur  eenil  ainsi  uniquement  at^ 

*  tribnéeà  ragitatioa  intérieure  qu'elle  y  pMnluît 

aoeosnaketpenlt*  Quoique   des  expériences  dé^^ 

cifiMa.  aient  montré  lènsuite  la  fiiusseté  de  oetie 

0|iMli€io;,.il  .est  demeuré  incontestable  que   la 

piraiéabilîté  proprement  dite  est  eitk^tesement 

laible  ^d^ina  les  liquides,  et  moindre  encore  dans 

leneBii 

.  Qm9t4lA«9nduetîbilitéextérie^re,  ou  pénétra 
bîliléi  ieiln  varie  sans  doute  suivant  le  nature  des 

earpa  et  leur  état  d'agrégation.  Maïs  elle  dépend, 
oaoabfByet  principalement,  des  circonstances  pu- 
rement relatives  à  leur  sur&ce  extérieure.  On  sait, 
par  exemple ,  que  la  couleur  seule  de  cette  sur&oe- 
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exeroe,  à  oet  égard,  une  très  grande  influence.  Il 
en  est  encore  «inn  d«  son  d^ré  de  poU,  de  la 
manière  plus  ou  moins  régulière  dont  elle  penk 
être  rayée  en  divers  aent ,  et  de  plusieun  anbea 
modi6cationa,  insignifiantes  en  apparence,  d(»t 
les  efièts  généraux  ont  été  soigneusement  étudiés 
par  les  physiciens.  Toutes  ces  variations  se  manî- 
fiestent  d'ailleurs  identiquement,  smt  que  le  oorpe 
s'échauffe,  soit  qu'U  se  refroidisse.  Enfin,  la  péné- 
trabilité  est  assujettie,  par  sa  nature,  à  obanger^ 
pour  une  même  surface,  sncoeswement  exposé» 
à  l'action  de  divers  mïHeaz. 

En  principe  *  les  d^rés  si  diflërens  que  peuvaife 
nous  offiir  ces  deux  sortes  de  oondnctibifité  ne 
sauraient  influer,  sans  doute,  sur  Tétat  tbermo^ 
logique  final  qui  tend  à  s'établir  entre  denx  copp» 
quelcoéques  par  suite  de  leur  action  mntoeUe, 
mais  seulement  sur  l'^xiqae  de  son  entier  éta- 
blissement dans  cbacun  d'eux.  Toutefois^  oonmie 
les  questions  réelles  deviennent  souvent  >  à  tous 
égards,  de  pures  questions  de  temps,  il  est  dur 
que,  n  ces  in^alités  scmt  très  prononcées,  elles 
doivent  influer  ^ectivement  sur  l'intcunté  même 
des  phénomènes  que  nous  (^tservons.  Si ,  par 
exemple,  la  perméabilité  est  assez  &ible  pour 
•n  ne  puisse  produire,  en  temps  opportun, 
température  déterminée  dans  l'intérienr  du. 
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corps  sans  appliquer  à  quelques  parties  de  sa  sur- 
fiice  une  chaleur  capable  de  les  fondre  ou  de  les 
brûler, le  phénomène  ne  pourra  ëvidemment avoir 
lieu,  à  moins  dy  employer  un  temps  démesure. 
En  générai,  plus  l'une  et  l'autre  conductibilité 
seront  parfaites,  mieux  les  corps  se  conformeront 
réellement  aux'  lois  fondamentales  de  l'action 
thermologique ,  à  distance ,  ou  au  contact.  Il  se- 
rait donc  très  important  de  mesurer  exactement 
les  valeurs  effectives  de  ces  deux  coefficiens  pour 
tous  les  corps  étudiés.  Malheureusement,  ces  éva-* 
luations  sont  jusqu'ici  extrêmement  imparfaites. . 
On  conçcnt  aisément  que  les  expériences  de  con- 
ductibilité, d'ailleurs  peu  étendues,  tentées  avant  la 
distinction  élémentaire  établie  parFourier,  ne  sau- 
raient fournir,  à  cet  ^ard ,  que  des  renseignemens 
fort  équivoques ,  avec  quelque  soin  qu'elles  eussent 
été  exécutées ,  puisque  la  pénétrabilitéet  la  perméa-» 
biKté  y  étaient  toujours  confondues.  Il  est  difficile 
de  les  instituer  de  manière  à  apprécier  sûrement 
l'influence  précise  propre  à  chacune  de  ces  qualités. 
Toutefois,  Fourier  a  indiqué,  d'après  sa  thermo- 
lo^e  mathématique ,  les  moyens  généraux  d'éva* 
luer  directement  la  perméabilité ,  et,  par  suite ,  de 
mesurer  indirectement  la  péoétrabîlité,  en  dé&l- 
quant ,  dans  la  conductibilité  totale ,  jusque  alors 
seule  évaluée ,  la  part  de  la  première  propriété. 
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Mm  VnpfUùêtàtm  de  wb  procédai  est  cocon  « 
peine  ébracbée. 

Uoe  demiflÉe  conniémtion  fpéoîfiqQe,  qui  ùoùt 
court»  a^ec  kt  deav  pféoédeBlet,  a  régler^  daaa 
leailifiënaDft  corpa»  les  rësaltaU  définitifr  de  leor 
aotioQ  tbeniiolû^iiiie,  résnlia  de  ee  que,  aoifc 
aoito  le  mime  poid»»  toit  k  volniiie  égal,  ks  di^ 
v€rse0  aobitenoa»  cpnsommeot  des  <|nai^lifc>a  dia^ 
tÎDOtea  4a  obidaur  pour  éleirer  ë^Lement  kni 
teii»pëmtUi*e.  Cette  importante  propriété,  dont 
on  n'a  comnianoa  à  i»e  fiore  une  juste  idca  qm 
daoa  la  dernière  moitié  du  siècle  preotfdent ,  dé* 
pend  essantîeilement  y  comme  k  pennéabtiilë , 
de  k  nalure  des  corps  et  de  knr  eonstitntion 
physique,  quoique  ^elk^Â  y  influe  jbeauooop 
moins  :  <eUe  parait»  au  contraire)  teuti^^H&ît  în« 
dépendante  des  «arconHances  superfioîettes  qui 
font  tant  varier  la  p^étrabilité.  On  k  dési^M 
h«i>ilaeUeinent  sons  k  dén^apânatioo  assez  heu^ 
rçuse  de  chaleur  spée^éfm»  £tte  doit  évident 
meot  eMrcar  une  influence  dmcte  et  inévitable 
sur  la  valeur  à»  la  tempé«B«tnre  (Conttnnne  due  à 
l'équilibre  thennologique  de  deua  corps  qMekx>n<- 
^esy  et  qui  ne  saurait  être  également  ékignée 
de  lenrs  températures  primitive,  ,iiip  tout  étant 
d'aillew»  parfiôtement  ^OTsbUbk»  ik  dÀSèrentMos 
oe  seul  rapport*  L'évaluation  exacte  de$  ohaleucs 


apétâfiqnei  â  donc  une  très  gnnde  importance  e|i 
thermologie*  Let  phyaicîdns  è'ea  sont  ocmveDftblor 
aient  occupés,  et  arecibeauconp  de  succès»  La 
méthode  primitiFe,  imaginée  par  Grawfeiidy  et 
qu'on  a  nommée  la  méthode  dès  mélanges,  ccai^ 
sisi»  précisément  k  comparer  entre  elles  les  diSi«t 
rmcea  de  ht  température  commune»  nne  Ibis  bien 
établicr,  ai}x  <kfHx  températures  initiales:,  pourdei 
poids  ou  des  volumes  égaax  des  deux  substances^ 
Mais  il  est  difiiôle  d'obtenir  ainsi  des  réanifats 
Uen  précb ,  puBqn'il  fimdrait  pour  eela  i^e  le 
ttiélangeet  Faction  fiassent  très  rapides,  et  même 
qve  le  Tase  et  le  milieu  dans  lesquels  le  phéiao* 
mené  skocompHt  fussent  placés  d^avanœ  a  i^ette 
tanpératnre  commune,  condition  évidemment 
impoesiUiB  à  remplir  a?ec  exactitude.  Gs  procédé 
aW  réellement  Jtpplicable,  d'une  manière  suffis 
anaèent  approdbée ,  que  lorsque  l'un  des  oorpa| 
an  moinsy  est  à  l'état  liquide  ;  il  a  aussi  été  beu^ 
scttsemcnt  modifié  à  l'égani  des  gaz.  La  pnêciauae 
invebtie«  du  calorimètre,  par  Lavoister  et  La- 
plabe,  a  'fourni  plus  tard  un  moyen  bieo4nstM«* 
ment  esaet^  et  «urtouticntièrement  général,  pour 
Vé^^akiation  des  chaleurs  spécifiques.  U  consbte 
à^émluer  directement  la  quantité  de  chaleur  coi^ 
sommée  f«r  un  «orps  dans  nne  élévalicm  débep' 
ainiéndeaa  température ,  d'après  la  cpiantitéide 
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glace  que  peut  fondre  ]a  chaleur  qu'il  dégage ,  en 
revenant  de  la  plus  hante  tempërature  à  la  plus 
basse.  En  prenant  les  diverses  précautions  né- 
cessaires pour  éviter  toute  action  thennologique 
du  vase  et  du  milieu  y  ce  que  Fappareil  permet 
aisément  d'obtenir ,  l'exactitude  d'un  tel  procède 
ne  laisse  rien  d'essentiel  à  désirer ,  si  ce  n'est  en- 
vers les  gaz,  dont  les  chaleurs  spécifiques  sont 
jusqu'ici  moins  parfaitement  connues. 

Tek  sont  les  trois  coefficiens  fondamentaux 
servant  à  fixer  les  températures  finales  qui  ré- 
sultent de  l'équilibre  thermologique  entre  les 
diiFérens  corps.  Il  est  naturel  de  les  supposer 
d'abord  essentiellement  uniformes  et  constans, 
jusqu'à  ce  qu'une  exploration  plus  approfondie 
ait  dévoilé  clairement  aux  physiciens  les  lois  de 
leurs  variations  eflSectives.  Néanmoins,  il  serait 
peu  rationnel  de  concevoir  la  conductibilité 
comme  nécessairement  identique  en  tous  sens, 
au  moins  dans  un  grand  nombre  de  coips,  dont 
la  structure  varie  certainement  suivant  plusieurs 
directions  distinctes.  De  même ,  pour  la  chaleur 
spécifique ,  il  est  évidemment  très  vraisemblable 
qu'elle  éprouve  des  changemens  notables  à  des 
températures  fort  écartées,  et  surtout  dans  le 
voisinage  de  celles  qui  déterminent  un  nouvel 
état  d'agrégation,  comme  quelques  expériences 


jttidMeDt  Favmr  déjà  nettement  indiqué.  Toute* 
feb,  ces  disantes  modifications  sont  encore 
tellement  mcertaines  et  surtout  si  peu  connues, 
que  les  physiciens  ne  sauraient  être  blâmés  au- 
[onrd'lÀn  de  ne  pas  les  prendre  en  considération 
hafaitMlle.  ' 

r 
I 

Caraetërisons  maiùtenant  la  seconde  partie 
essentielle  de  la  thermologié,  celle  qui  concerne 
les  altérations  plus  ou  moins  profondes  détermi- 
nées par  la  chaleur  dans  là  conslitutioû  phy si-^ 
qoe  des  corps. 

U  ny  «  petit^4tre  aucixn  corps  dont  la  struc- 
Uue  ne  scÀt^  k  quelques  égards,  modifiée  pour 
toujours  par  une  ^ariatioii  de-  température  un 
peu  considérable.  Mais  il  fié  shurail  être  ici  ques* 
tionde  cesohângçmens' permanens,  dontrëtude 
est  d'ailleurs  jusqu'à  présent  à  peine  effleurée, 
et  ne  se  rattache  encore  à  aucune  notion  gêné-; 
raie.  Us  appartiennent,  par  leur  nature,  k  ce  que 
j'ai  nommé,  an  commencement  de  cet  ouvrage, 
ÏBpbjrsi^fue  oancfèie,  .c'ést^i<^re  à  l'histoire  na- 
turelle du  corps  correspondaùt,  '  et  nullement  k 
la  physique  abstraite,  seul  objet  de  notre  exa- 
men philosophique.  En  tout  cas, 'ils'  ne  se  rap- 
porteraient pcnnt  à  la  théorie  de  la  chaleur,  et 
«entrenûent  essenlidlement  dans  l'étude  méca- 
TOKE  n.  34 
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mqq^  dcK  <i()yi9rsw  «ftwAio^s  d'ëfaiKhoe  ateUe 
propre  à  «baqua  syMèiiM  dît  moÛciile».  Tellei 
8oot  ^  par  «i^emplQi  Im  iudvmçn  n  rcnaïqiiabki 
dç  la  cbaliçw  et  du  jBircÂdi  Pflur  obMigfW  ootaUe* 
iQOQt  le9  ^yen  dqgir^  d'é|B«ti^  de  plusîcaïf 
corps.  Mais  on  ne  doit  considérer ,  ea  Ûmtmo* 
logie  que  les  modifications,  i  la  fois  généraleset  pas- 
saj^res,  <juç  prodilit»  àm  m  çorpt^jidkjoiiqiie, 
une  certaine  yamtion  de  Umpwi^Mtrf  ^  M  ^m  aost 
détruites  par  la  vajriatic^i  iaverse^0^t  fm  aenUrn* 
goanty  comme  il  couyieiit^  auff  ^ltéral&9Q«piuifoaait 
phy  siquesy  il  fau  t  les  distinguer  en  deii|^  *ylptWf^  toi* 
?ant  qu'elles  ae  bon^ei;!^  À.w  4iM»le  fhapgenient 
devplunifi^  ouq^u'ell^  vp|^(  jnaqfe'àpnxlinrenn 
nouyçl ,  ét»t  d^^stgK^g^ÎQPM  Spm  Vfm  ou .  raptre 
pçi^t  dç  vue ,  c^tA  pwlÎQ  dtr  Ift  thenmkgîe^esi 
^frt«Âiferoentai»)Qiff4.>WQ^.qilî  bisa&kmetns 

Quioi^jpj^^  ç^e  tel^  phéacmmqs  cooiatMt  toi»- 
if>ur4/  par  )evf  nf^^ur^»  slv^  «wx  de  ^'colàii^Bb^ 
menlj  ou  ^u  .feftpidifliyffiiw^U  c^.  dte&  oidras 
d^çffQU  q'eff  font  pf^Lip»w»P^fciftîh!»finfc<^^^ 
^o^-3^U^I]f)Ç^^  cGiQm^^.U  «Hi^idcpty  qiianl  aux 
circqn3t?^ces  qui  lefic<)n4kituMit^iii«is  m^  qtt^^ 
à  l'actiqq  Uiejf|noJogifiM;qnî{Ie»fi|Qâi^  qu'il 

a'^gis^e  4'uae  tariatiç^qi  .d4  vdmm  ôu;  d'mi  d 
g^qfiçpt  d'étfO^t ,  W  doiit  l4«i  «Hpiianir  à 


th^kiMA^giqiie  tQtttrB--&îb  indépcmiimle^  dqas  sa 
loi'^t  ,dim  9àm  degré^  de  celle  d'oèi  réMite  là 
ôouydljiei  tottipératywe  coinD6s{KBidaiite«  Qitand  dft 
éflbRufl^  im  9oi|is  quelootique^  l'âéviatîon  de  lu 
température  n'est  jamais  détenoiaëe  qœ  par  tMe 
po«(ioi)  f  sQjijkt^tA  p^u  oootidàraible ,  de  ia  ohaleur 
eSeotivettiflnt  oonsoBUilée^  dont  le  rèstb^  iÉiseA(- 
siU^  Ml  Ihertnoibèlpe^  aeli  absorbé  pour*  modifcr 
U  canAtitution  physiqae»  C'est  ce  qm'oq  eipAitie 
QffdÎMiriament  aujourd^hoî  en  disme  que  «efte 
partie  de .laxshaleut  est  derenùe  &i«mA)j  exfibes^ 
lêoo  .qiiî  peut  Atn  ceneei'Téei  totàaw  'l'édMeé 
oimâft  d  iàii  &ÎI*  (Hpilal  ^i  •  mai|^é)  qu'elle  •  rafipeilè 
une  hypothèse »8ÉP  là  natifveide  la  obsiieiW^  'tellt 
esfc  k  loii'fotidéiiiedtéki  MtdWMverteparl^kiMfi 
Hbnfc^  diaprés.  VobsciiMlîi»  descaaloà  elle  étaU 
wceseaiseoseni  irrécnsaUeyi  e'eit^&-<ltrè> ,  •  |019^ 
^'unemodifiealîc^a  pk^îcpiq  trèsipr^i^Meée  V^ 
aecavipaipée  d^owc^  jcbahgeipeât  de.  tempéraduré 
dwi^lei<cHlpsjknedifiéf'.coniaae  j«i  Vi^^iquerd'dU 
desspiMjQiiaii(ileâ  dénsèffet^  elibiieteiit  ^  k&wt  dé^ 
eoip<wifa)ilb^est)beaiu)coopi  pbtti  diffiblleâ  àimAkM 
pclttoment)  et  mdeut  4  tiiedurer^  quelque  toû-^ 
)«ars«dîqaâe  yau  moifu^  pair  l^atialog(ie.  Oi!i  igàaiH 
d'iËUeuMeDèotie  ri  eUe  «oic  >dOUdUittifikeot  la  lùèàië 
iBânthe  génévalel  dàjo^  les  différent  oerps ,  sadf  ht 
vatêété  dcÉSi^DeticîtiiMi.        1  >  '  i 

34.. 
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Aftè$  cette  importaàte  notion  ptâimuiâire ,' 
oommone  aux  deux  ordres  de  inodiâcations  phy* 
nqnes  produites  par  la  cbalear ,  oonndérons  les  lois 
générales  de  chacon  d'eux ,  et  en  premier  lien , 
des  changemens  de  volume. 

En  principe  >  tout  corps  homogène  se  dilate 
par  la  chalenr  et  se  condense  par  le  froid  ;  il  en 
est  encore  ainsi  pour  les  corps  hétérogènes,  tek 
surtout  que  les  tissus  organisés,  lorsqu'on  envisage 
séparément  leurs  diverses  parties  constituantes. 
Cette  règle  élémentaire  ne  souffire  d'exception  qu'à 
l'égard  d'un  très  petit  nombre  de  substances,  et 
seulement  même  dans  une  portion  fort  limitée  de 
l'échelle  thermométrique.  Toutefois,  comme  la 
principale  anomalie  edt  relative  a  l'eau,  elle  ac- 
quiert, en  histoire  naturelle^  une  très  grande 
importance.  Mais  elle  ne  saurait  en  avoir  beau- 
coup dans  la  physique  abstraite,  si  ce  n'est  par 
l'ingénieux  parti  que  les  physiciens  ont  su  en 
tirer  pour  se  procurer  une  unité  de  densité  par- 
fiûtement  invariable,  et  ùéle  è  reproduiie  avec 
exactitude,  du  moins  quand  l'eau  est  chimique^ 
ment  pure.  Néanmoins ,  ces  diverses  anomaBes , 
quoique  évidemment  trop  rares  et  trop  ciroona- 
crite^  pour  infirmer  aucunement  la  loi  générale, 
sont  très  propres,  sons,  le  point  de  vue  phik^- 
sophique,  a  vérifier,  d'une  manière  fort  senûble. 
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llnsuflbaiioe  radicale  des  ooDoeptions  chimériques 
par  lesquelles  <m  prétend  expliquer  à  priori  ces 
dilatatioDs  et  ces  contractious ,  puisque,  d'après 
de  telles  hypothèses,  toute  augmentation  de  tem- 
pérature devrait  toujours  produire  un  accroisse* 
ment  de  volume,  et  toute  diminution  im  dé- 
croissement,  sans  que  Finverse  put  jamais  avoir 
Ueu. 

Les  solides  se  dilatent,  en  général,  heaucoup 
moins  que  les  liquides  pour  une  même  élévation 
de  température^  et  ceux-ci,  à  leur  toiw,  moins 
que  les  gaz,  non ▼  seulement  lorsqu'un  même 
corps  passe  successivement  par  ces  trois  états, 
mais  aussi  en  comparant  des  substances  diffé« 
rentes. 

La  dilatation  des  solides,  quoique  peu  pronon-. 
cée ,  s'effectue  avec  une  parfaite  uniformivé ,  du 
moins  entre  les  limites  où  elle  a  été  examinée, 
et  qui  sont,  U  est  vnâ,  fort  éloignées,  ordinaire- 
ment, du  point  de  leur  fusion.  EHes  n'ont  encore 
été  exactement  appréciées,  qu'envers  un  très  petit 
nombre  de  corps. 

On  a  plus  complètement  étudié  la  dilatation 
4es  liquides,  dont  les  lois  avaient  naturellement 
une  importance  si  fondamentale ,  à  cause  de  la 
vraie  théorie  du  thermomètre,  sans  laquelle  toutes 
les  explorations  thermologiques  seraient  radicale-L 
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mqnt  éqttivoc[iiei(i).  La  belle  série  d'etpiirieiioes 
de  MM«  DsloDg  et  Petit  e  pleinetnent  d^montié 
que  )  dans  noe  ëteodae  de  plue  de  trois  OMts  de- 
gréi  centigrades,  la  dilatatkm  du  meteure  suit  ufie 
marche  exactement  uniforme,  c'est*A-dire  que  deâl 
aecroisaemeDs  égaux  de  volume  sont  toûjom^  pt&* 
duite  par  àep  qntntitéi  de  ckaieur  tasoeptibles  de 
fondre  des  poids  égaux  de  glace  à  zéro.  On  a  Umt 
lieu  de  penser  qjoTil  en  est  ainsi  d'un  liquide  quel- 
conque, entre  des  limitce  sensiblement  di£R^rentss 
de  sa  congélation  et  de  son  ébulKtion,  quoique 
auottn  antre  cas  n'ait  été  exploré  jusqu'ici  aree 
cette  admiraUe  ciroodspeotion  et  cette  prédttOtt 
presfjue  asUtmomîque  qui  earactërisent  si  émi^ 

(i)  Poar  compléter  use  penaéc  ^H9  fai  déjà  eo  roccttkm  d^n- 
(lic£uer  dant  la  lecoo  précédente,  on  doit  remavqner,  en  gcoénl, 
qfÊt  chaqm  btvnché  principale  |e  là  phyaicfde  peut  êfie  envisagée 
comme  consiium  easciuieSemeia  loat  entière  daSa  U  tb^rie  «tactc 
et  approfondie  de  qneJqne  înatrmnent  capital.  Gela  cet  évident  ici 
an  afljet  de  k  théorie  da  thennomèire ,  à  hqoclte  aboatiaienC  dl- 
reeifmeni  toviea  Ira  pariiet  iapofittitft  éa  la  thtimologie  ^hjûfm* 
et  qui  comporte  m<kne ,  à  plosienrs'  égaida  ,  ose  mile  application  de 
la  (liennoTogîe  matbématiqne.  Pareillement,  la  théorie  dn  pendole 
et  celle  dn  baromètre  ae  rapportent  natareUMéttt  à  l^oiaanUa  de 
la  borologie*.!!  tm  têt  éridamaaent  aîmi  tn  optiqne,  poncla  iMorie 
dea  di^ra  télcacopea  on  microacopes  ;  et ,  en  électrogie ,  pour  ceUea 
de' la  machine  étectriqoe,  Ae  la  pile  toltaïque  et  àt  h.bonaiole.  La 
naissance  d«  chaque  biandbt  •«  mawfcste  toaîowa  par  la  ctéattaa 
de  quelque  înatrnment  fondamental  j  et  elle  aurait  atteint  essentiel- 
lement son  entière  perfection,  si  elle  était  parvenue  h  en  établir  une 
théoM  ooUpUla  «I  pfécise. 
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noDflien^  le  mode  géûéral  d^e^périmentation  de 
œ»  deux  îlltisferei  physiciens. 

C'est  d^s  les  gaz  que  la  dilatation  s'opère 
avec  la  plus  parfaite  régularité,  en  tnème  temps 
qu'elle  y  est  beaucotip  pltts  prononcéef.   INon-^ 
seulement  elle  s'y  fait  toujours  par  degrés  égaui  y 
comme  ou  le  volt  le  plus  sOûTént  dans  les  li- 
qmdes  et  les  solides  :  mais  en  outre ,  tandis  que , 
pour  cen)i^,  son  OMffldeat  Varie  extrêmement 
d'un  oorps  i  on  autre  ^  sans  relation  fixe  à  aucun 
caractère I  même  thermologique,  il  a,  au  con- 
nraire  ^%ne  valeur  identique  envers  tous  les  gâz. 
Quoique  oeiix<^ci  diffh^ent  entre  eut  presque  au- 
tant que  les  divers  soMde^  du  liquides,  soit  quant 
a  la  densité,  ou  à  la  chaleur  spécifique,  ou  &  la 
perméabilité)  tons  se  dilatent  néanmoins  unifor- 
mément et  également,  leur  volume  augmentant 
toi^onrs  de»  trois  huitièmes  depuis  la  tcfmpératuré 
de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  dé  l'eau  bouil- 
lante«  A  cet  égard  ^  comme  sous  beaucoup  d'autres 
pointa  de  vue  physiques,  les  vapeurs  se  com- 
portent exactèmeiit  comme  les  ga£  proprement 
dits.  Telles  Sont  lea  lois  générales  éminemment 
sîittples  de  la  dilatation  des  fluides  électriques, 
découvertes  à  la  ibis  ^  au  commencement  de  ce 
siècle,  par  M.  Gay-Lussac  à  Paris,  et  par  M.  Dat* 
ton  m  Matichester. 
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Goosidërons  enfin  les  cbangemens  gëncmix 
produits  par  la  chalenr  d^ns  VéiBt  d'agrégation 
des  corps. 

La  solidité  et  la  fluidité,  si  longtemps  envi* 
sagées  comme  des  «pialités  absolues,  sont,  an 
contraire,  reconnues. désormais,  depuis  les  pie* 
miers  progrès  de  la  philosophie  natuvelle^ 
des  états  purement  relatifii,  qui  dépendent 
sairement  de  plusieurs  conditions  variables ,  parmi 
lesquelles  l'influence  de  la  chaleur  ou  da  froid 
constitue  la  plus  générale  et  la  plus  puissante; 
Quoique  plusieurs  solides  n'aient  pu  être  4fccore  li* 
quéflés,  il  n'est  pas  douteux  maintenant  que  Cous 
deviendraient  fusibles  si  l'on  pouvait  produire  en 
eux  une  température  assez  élevée ,  sans  les  exposer 
néanmoins  à  aucune  altération  chimique.  De 
même ,  en  sens  inverse,  on  avait  regardé,  jusqu'i 
i^es  derniers  temps,  tous  les  gaz  prc^rement  dits 
comme  devant  conserver  toujours  leur  élastidtë , 
à  quelque  degré  de  refroidissen^ent  ou  de  pression 
qu'ils  fussent  soumis  :  on  sait  aujourd'hui  que  la 
plupart  d'entre  eqx  deviennent  aisément  liquides, 
quand  on  les  saisit  a  l'état  naissant,  d'après  les 
intéressantes  expériences  de  M.  Bussy  et  de  M.  Fa^ 
raday  ;,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  dès  lors  que, 
par  uQ,e  conU>inaison  convenable  de  froid  et  de 
pression,  ou  pourrait  encore  les  liquéfier  cons^ 
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tamment,  màne  quaod  ils  sont  plânement  déve» 
loppés.  Les  diverses  substances  iae  se  distingaent 
donc  réellement  à  cet  ^rd  que  par  les  différeptes 
parties  de  l'échelle  tbermométrique  indéfinie  aux- 
quelles  correspondent  leurs  états  successifr^  so- 
lide,  liquide  et  gazeux.  Mais  cette  simple  in^alité 
n'en  constitue  pas  moins  un  caractère  fort  impor- 
tant^ qui  n'est  encore  exactement  rattaché  d'une 
manière  fiie  à  aucune  autre  propriété  fimdamen* 
taie  de  chaque  substance.  La  relation  la  plus 
évidente  et  la  moins  sujette  à  des  anomalies ,  est 
avec  la  densité  :  tous  les  gaz  sont,  en  général, 
moins  denses  que  les  liquides ,  et  ceux-ci  que  les 
scdides.  Le  second  cas  offï*e  néanmoins  plusieurs 
exceptions  très  notables  j  et ,  quoiqu'on  n'en 
connaissie  aucune  pour  le  premier  cas,  cela  tient 
peut-être  uniquement  à  ce  que  les  gaz  n'ont  pu 
être  observés  jusqu'ici  dans  des  circonstances  suf- 
fisamment variées,  sm*tout  relativement  à  la  près* 
sion.  Quant  aux  trois  états  d'une  même  substance,' 
il  y  a  toujours  raré&ction  dans  la  timon  des  so^ 
lides  et  dans  la  vaporisation  des  liquides;  sauf 
quelques  anomalies  très  rares,  quoique  fort  im« 
portantes  pour  la  physique  concrète,  constamment 
relatives  au  premier  phénomène.  • 

Tous  ces  divers  changemens  d'état  ont  été  as- 
sujettis par  l'illustre  Black,  à  une  grande  loi  fon-^ 
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dunentAle^  «pu  èonslitue  Tune  des  (JusadminUes 
déocmvcrtes  de  fai  philotopfaie  naturelle ,  tant  pir 
son  exteême  inpottance  que  par  da  rigoureuse 
univecsalicé ,  que  toates  les  expériences  des  ph j- 
sioienè  ont,  deptds  un  demi-siède,  irrévoaUe- 
mebt  coDstalëe.  EUe  consiste  en  ee  que,  daas  le 
passage  de  l'état  solide  a  l'état  liquide,  et  de  cdm- 
oi  à  l'état  ganux,  on  corps  quelconque  absotbe 
taojonn  une  quantité  de  chalenr  plua  ou  mm» 
Dotabie,  sans  élever  sa  température;  tandis  que  k 
passage  inverse  détermine  constamment,  au  con- 
traire, un  dégagement  de  cKaleur  exactement 
corre^ondant  à  cette  sbsorptioii.    Ainsi,  pir 
exemple,  la  Kquéfitction  d'une  masse  de  glsoei 
zéro,  sans  aucun  aceroissetnent  de  températoR* 
auge  l'absorption  de  toute  la  quantité  de  dialenr 
que  renferme  une  masse  ^le  d'eau  k  j5  degrés 
centigrades;  et  une  masse  d'eau  à  loo  degrés  ne 
peut  se   vaporiser ,    quoiqu'dle   ne    s'édiaiiflè 
pas,  qu'en  absorbant  660  fois  plus  de  Aàksof 
qu'il   n'en    fendrait    pour  élever    d'un   deg^ 
la  température  d'un  poids  égal  d'eau  Hquide. 
Cette  chaleur  latente ,  qui  redevient  sensflile  au 
thermomèlre  dans  le  phénomène  inverse ,  a  été 
soigneusement  mesurée  par  les  physiciens  a  Fé- 
gard  des  principales  substances  natoreDeSy  sur- 
toot  a  l'aide  du  calorimètre.  On  ignore  encore  si 


elle  «M  trigo^reoMoient  DMy  o'^t-^ft-^W  si  ^Ulé 
eat  t(Ma)ouni  emfcénent  tndépMi&Atë  des  kHt^^ 
cbiiAtahce»:cpiékDBques  ^î  peuvent  éIdgtiel*ou 
avancer  brtificîeUèiaeat  le  degvé    ordittdirè  de 
l'écWlle  ihei'iDbmétrique  où  s'efi^tue  lé  ehahge* 
ment  d'étet;  Lé  eus  )e  mieux  étudie ,  à  cet  égard  y 
est  celui  de  la  vaporisation  de  l'eau ,  dont  la  tenir 
pératute  nontaale  peut  être  si  oisémeM  alignieàtée 
ou  dimimiée  eo  fiiîsanl  varier  la  premon  :  Fèl)!^ 
DÎon  kl  plus  acorédHée  aiiÉjourd'hui)  quoilpj'elle 
fioit  leÎA,  ce  me  semble,  d'avoir  iAAe^t  encore 
ressentiment  unanime  des  physiciemè,  otosi^te  à 
regarder  là  ohakur  ktente  nécessaire  à  èetté  vâ^ 
porisati^m  comme parfiuiteQJieiit  constante,  à  quel- 
que température  que  lephéliônièoe  s^^ecem  plisse. 
Ces  dégagemens  et  ces  absoplions  de  cbaleiit 
constituent  évidemmélit,.  après  les  phénomènes 
chiœiqCies^  le»  plus  grandes  sdureès  de  la  chaleur 
et  du  froid*  Soos  ce  dernier  rapport  surtout ,  c'est 
par  \me  vaporisakion  ^  rendue  aHîficiellemeut  trèft 
rapide  $  dans  la  belle  expérienoe  de  M.  Leslie , 
qu'ont  été  produites  les  plùâ  busses*  tevApératnre^ 
que  nous  CDunaissiùiis.  D'illustrés  philosophes 
naturels  ont  même  pensé  que  la  chaleôir ,  si  abon» 
damnienb  dégagée  dans  la  plupart  des  fortes  com^ 
binaisoos  diimîques,  ne  saurait  jamais  provenir 
que  des  divers  ohangeoMiis  d'état  qui  en  résulteut 
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ordiaaireiiiait.  Biais  celte  opiûkm,  quoique  vraie 
pour  un  tràa  grmd  nombre  de  cas,  ne  peut  pHis 
être  érigée  aujourd'hui  en  un  piincipe  général, 
conune  nous  le  reconnaîtrons  dans  le  yolume  suh 
vaut,  k  cause  des  exceptions  capitales  et  incon- 
testables qui  la  contredisent  trop  firéquenunent. 

Tel  est,  en  aperçu,  l'ensemble  de  la  tbermo- 
logie  physique,  envisagée  successivement  sous 
tous  ses  divers  aspects  fondamentaux.  Je  crois 
devoir  en  outre  classer  a  sa  suite,  comme  un 
appendice  naturel  et  indispensable,  Pétnde  des 
lois  relatives  à  la  formation  et  k  la  tension  des  vt- 
vapeurs ,  et  par  suite  l'hygrométrie.  Cette  impor- 
tante théorie  constitue  en  eflfist^  envers  les  £- 
quides ,  le  complément  nécessaire  de  la  doctrine 
des  changemens  d'état.  Elle  ne  saurait,  évidem- 
ment, être  rattachée  k  aucune  autre  branche 
principale  de,' la  physique;  or^  d'un  autre  côté, 
son  étendue  n'est  pas  asses  grande,  çt  surtout, 
son  caractère  propre  est  trop  peu  trandié,  pour 
qu'elle  puisse  constituer,  par  elle-même,  ujoe 
branche  essentiellement  distincte  :  c'est  dcmc  ici 
son  lieu  rationnel.  * 

Saussure  a  &it  rentrer  irrévocablement  dans  le 
domaine  de  la  physique  le  phénomène  général  de 
l'évaporation ,  regardé  avant  lui  comme  une  sort^ 
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d'éflkt  ohimique^  puisqu'on  l'attribuait  à  Faction 
disBolvante  de  Fair  sur  les  liqueurs.  XL  a  mcmtré 
que  l'influence  de  Fair  était  alors  purement  mé« 
cauique)  6t  que,  loin  de  favoriser  Févaporation  , 
la  pveiiioa  atmo^hërique  itdsait)  au  contraire  ^ 
toujours  obstacle  à  sa  rapi^té  j  sauf,  bien  «itendu, 
oe  qui  tient  ap  renouvellement  du  milieu  ambiant. 
Toutefiûi,  cette  étude  n'est  aujourd'hui  vraiment 
eomjdete  que  lorsque  les  vapeurs  se  forment  dans 
un  espace  droonscrit.  Saussure  a  trouvé  alors  que 
la  quantité  de  vapeur  formée,  en  un  temps  donné , 
i  une  température  déterminée,  dans  un  espace 
défim^  est  toujours  la  même  soit  que  cet  espace 
ait  été  entièrement  vidé  d'air  qu  rempli  d'un  gaz 
queloonque;  il  en  est  ainsi  encore  de  l'élasticité  de 
la  vapeur.dégagëe.  La  masse  et  la  tenâon  de  cette 
vapeur  croissent  d'aoUeurs  sans  cesse  avec  k  tem- 
pérature ;  sans  qu'il  paraisse  exister  toutefois 
aueun  degré  de  froid  susceptible  d'anùuUer  com- 
plètement œt  important  phénomène,  puisque  la 
glace  elle-^-méme  jNXxiuit  uhe  vapeut  appréciable, 
à  Fe^idoratio^  délicate  de  la  physique  actuelle , 
qucnque  sa  force  élastique  soit  extrêmement  pe-^ 
tite.  On  ignore  smvant  quelle  loi.  exacte  Facctoîs* 
sementr.de  la  température  accélère  Févaporation , 
du  moins  tant  que  le  liquide  reste  au  -  dessous 
de  son  terme  d'ébulliticMi.  Mais  les  physiciens 
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'VitnrBi  pBiM|tAi  soffit  dès  Ion  d'analyser  cesvA* 
tuûûoê  dans  une  seule  vapeur  pour  qu'dies 
soient  aussitôt  ccMinues  dans  toutes.  La  suite  d'ex- 
pénenœs  entreprises  à  cet  eflfet  sur  la  vapeur 
d'eau  par  M.  Dalton  lui-même,  avait  indiqué  une 
ràf^  fert  simploy  qui  consistait  à  fidre  croître  la 
tension  en  progresmm  géométrique,  pour  des 
jMBgmentations  égales  dans  la  température.  Ibis 
les  mesures  postérieures, soigneusement  exécutées 
par  plusieurs  physiciens ,  ont  montré  que  cette 
formule  ne  pouvait  être  regardée  comme  une  ap- 
proximation suffisante  qu'en  s'éeartant  de  la  tm- 
pérature  d'âiullition.  Bf  •  Dulong  a  étabU  depuis , 
d'après  une  suite  beaucoup  plus  étendue  ^ex- 
périenoesfort  exactes,  une  nouvelle  loi  em|nrique, 
qui  correspond  jusqu'ici,  de  l'aveu  unanime  des 
physidens,  à  l'ensrâiUe  des  observations  :  on  y 
fiât  croître  la  finrce  élastique  de  la  vapeur  pro* 
portîonndUianent  a  la  sixième  puissance  d'une 
fonction  du  premier  d^ré  de  la  température. 
Qoelqufs  géomètres  avaien|t  essayé  de  déterminer 
0  prian  la  loi  rationneUe  ;  mais  ces  tentatives , 
beaucoup  trop  hypothétiques,  n'ont  conduit  qu'à 
des  formules  infinnées  presque  à  chaque  instant 
pur  1^  observations  directes. 
=  JU'étude.  de  l'équilibré  hygrométrique  entre  les 
différens  corps  humides,  cons^tue  un  prolouge- 
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meut  naturel  de  la  tfiéorie  générale  de  l^évapora- 
tiofi.  Cette  importante  recherche,  dont  Saussure 
et  Deluc  se  sont  tant  occupés,  a  eonduit  y  par  leurs 
tra?auiEy  a  un  instrument  fort  précieux.  Mais, 
«(uoique  l'établissement  nécessaire  d'un  tel  équi- 
Kbre  soit  maintenant  fiicile  à  concevoir  d'une  ma- 
nière générale,  nous  n'avons  encore  que  des 
notions  vagues  et  imparfaites  sur  les  lois  qui  le 
régissent,  même  dans  le  cas  d'un  corps  plongé 
dans  un  milieu  indéfini ,  qu'on  a  presque  exclu- 
sivement considéré,  et  dont  l'importance  est,  à 
la  vérité,  prépondérante.  La  prévision ,  qui,  en 
tout  genre:,  est  la  mesure  exacte  de  la  science ,  de- 
vient ici  à  peu  près  nulle  jusqu'à  présent. 

La  feible  influence  des  actions  hygrométriques 
dans  l'ensemble  des  phénomènes  de  la  nature 
inorganique,  contribue  beaucoup  sans  doute  au 
peu  d'intérêt  qu'une  telle  étude  inspire  habituel- 
lement aux  physiciens.  Mais,  en  considérant  sous 
im  point  de  vue  général  le  système  entier  de  la 
philosophie  naturelle,  on  reconnaîtrait,  au  con- 
traire, la  haute  imports^pce  de  cette  théorie  à 
l'égard  des  phénomènes  vitaux,  comme  j'aurai 
soin  de  le  faire  ressortir  dans  le  volume  suivant. 
D'après  le  bel  aperçu  de  M.  de  Blainville ,  l'ac- 
tion hygrométrique  constitue  réellement,  dans  les 
corps  vivans ,  le  premier  degré  général  et  le  mode 
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le  plus  ÛimmUk^  àe  kur  iratritioli  i  cmum  k 
capillarité  j  ^t  k  gerim  des  ploa  ftttpk»  moiiffr- 
menft  organiques^  L'imperfedkm  actudUla  dt  toes 
deui  subdivittoos  de  la  physique  est  donc.^  sous 
ce  rapport  capital ,  extrémeiiHmt  regrettaUck  €b 
a  ici  l'occasion  de  vérifier  eipreasëmMdt  ^  cmuilè 
je  Tai  indiq^  dés  le  début  d»  eet  olivrage^  ootir 
bîeti  riûstruotion  trop  étroite  de  prqsqoe  loua 
ceux  qui  cultivent  wjouicd'hui  la  philosQpbîe  na- 
turelle,  et  les  habitudes  trop  subalte^Ms  ^/ai  m 
résultent  pour  leur  intelligsoce^  août  directfwjwit 
DuisiU.^  aux  progrès  effectifr  des  diversea  sgmimsi* 
Deux  études  &rt  importaiites,  que  les  phyeiciias 
peuvent  seuls  perfectionner  GO&?eaableiitent,  se 
trouveilt  néauHioÎAS  très  négligées  ^  tmiqueuièat 
parce  que  leur  principale  destîuistioti  ccMicertie  une 
wtre  partie  .fondaoïeatàle  ^  système  ecîeuti^ 
fique  général. 

Je  me  suis  efforcé,  par  les  diverses  considéra- 
tions sommairement  indiquées  dans  cette  leçon , 
de  caractériser  le  véritable  esprit  de  la  thennolo- 
gie ,  envisagée  sous  tous  ses  aspects  prmGîpauz* 
La  nature  de  cet  ouvri^e  interdisait  évidemment 
de  mentionner  ici,  soit  la  théorie  des  différeus 
iostrumens  essentiek  créés  par  le  génie  des  phy* 
siciens  et  inspirés  par  le  besoin  de  perfisctionner 
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les  explorations,  soit  les  nombreux  moyens  de 
vérification  qui  garantissent  aujourd'hui  la  préci- 
sion des  résultats  obtenus.  Je  ne  pouvais  pas  même 
signaler  ces  résultats ^  en  ce  qu'ils  offrent  de  spé- 
da]  y  et  je  devais  me  borner  strictement  à  l'ap- 
préciation philosophique  de  leurs  conséquences 
générales.  Quelque  impar&it  que  soit  nécessaire* 
ment  ce  rapide  examen ,  il  fera  concevoir,  j'espère , 
les  vrais  caractères  essentiels  propres  à  l'ensemble 
de  cette  belle  partie  de  la  physique;  il  indiquera 
la  liaison  rationnelle  des  divers  ordres  de  recher- 
ches qui  la  composent,  ainsi  que  le  degré  de 
perfection  oà  chacun  d'eux  est  aujourd' hiii  par- 
venu ,  et  les  principales  lacunes  qu'il  laisse  encore 
à  remplir. 

Afin  de  compléter  réellement  celte  analyse 
philosophique  de  la  thermologie,  il  est  maintenant 
indispensable  d'examiner  avec  soin ,  quoique 
d'une  manière  générale,  dans  la  leçon  suivante^ 
coDunent  la  partie  la  plus  simple  et  la  plus  fon- 
damentale des  phénomènes  de  la  chaleur,  a  pu 
être  ramenée,  par  le  génie  de  Fourier ,  à  une  ad- 
mirable théorie  mathématique. 
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CloukUrations  g^^nks  sur  h  thermol^gie  ma 


D'après  la  leçon  précédente ,  on  considère ,  en 
thermologiè,  deux  ordres  principaux  de  phéno- 
mènes :  les  premiers  y  directement  re]ati&  à  l'ae- 
tion.  thermologîque  proprement  dite,  oonsislenk 
dans  le  mode  suivant  lequel  certains  corps  quel- 
conques s'échauffent  tandis  que  d'autres  se  re* 
froidissent,  en  yertu  de  leurs  diverses  influences 
mutuelles ,  à .  distance  ou  au  contact ,  fondées 
sur  l'in^lité  de  leurs  températures  ^  les  seconds 
se  rapportent  9  au  contraire,  aux  modifications 
pins  ou  moins  profondes  et  plus  ou  moins  éloi- 
gnées que  le  nouvel  état  thermométrique  de 
chaque  corps  .&it  nécessakement  éprouve»  à  sa 
constitution  physique  primitive.  Ces  derniers* 
phénomènes  ne  sauraient  être  jusqu'ici  l'objet 
d'aucune  théorie  mathématique,  si  ce  n'est  par  , 
l'intervention  illusoire  des  fluides  ou  des  éthers 
imaginaires,  et  l'on  ne  conçoit  pas  même,  d'une 
Qiaiiiè^  nette,  comment  ib  pourraient  jamais  y 
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être  réellement  assujettis,  quoique  rien  y  sans 
doute,  n'en  doive  indiquer  l'imposaîbilité  radi- 
cale. Ainsi,  la  thermolo^ie  mathématique  em- 
brasse eielusivement  aujourd'hui  les  phénomène» 
du  premier  genre ,  dont  elle  est  destinée  k  com- 
pléter et  à  perfectionner  l'étude  fondamentale. 

On  conçoit,  en  effet,  qùé  la  iheiinologie  phy- 
sique ,  ci-dessus  examinée ,  puisse  nous  conduire 
jusqu'à  oèonattre  selon  quellcB  kkM  température 
s'élève  successivem^it  sur  la  surAioe' ejctérwitrë 
de  l'un  des  deux  oorps^  et  s^ibaiase*  sn^  eeUe  de 
Tautre,  par  suite  de  leur  aotion  rëcnproquâ^  Mais 
Ik  s'arrête  évidemment ,  cd  général ,  par  ia  na^ 
ture  même  de  cette  question  {^y sîqoe ,  le  douuAtte 
de l'ei^oration  directe;  et^  méamnoins,  une  seoiK 
blaUe  étude  ne  saurait  être  envisagée  cMime 
virement  comj^te  que  dans  le  cab  puremeart 
d'Ut!  point  géomiétrîque.  Comtoebt  la:  dia*» 
')  une  ibis  introduite  dans  un  corps  par  wo 
enveloppe  extérteurte,  te  propegei4-dle  peu  à  pM 
en  tous  les  points  de  sa  masse,  de  manière  à  afti^ 
gner  i  chactin  d'eux,  pour  un  instant  désigné^ 
une  lentpérature  déterminée  f  ou^  en  sens  in»» 
veise,  commoit  cette  cbaleur  intérieure  se  di»» 
aipe«t»eUe  au  dehok^s,  à  travers  la  surfiite,  par 
«me  déperdition  gi^aduelle  et  oontinue  ?  C'est  tse 
qu'il  faudrait  évâdemmeat  renoncer  à  cMnalti^ 


MUMQOB^  55l 

•?co  eiaotitnde,  sâTaiialyse  nâthématique  ;  pn>- 
loDgevieot  mturek  de  Fobsertption  immëdhilè 
defCDve  impossible,  ne  Teiiait  ici  permettre  à 
BOtre  iDtelHgenoe  de  oontempler,  par  une  explo^ 
ratkm  indireete,  les  Ms  suivant  lesquelles  s'ac« 
complisseiit  ces  phéncmènes  internes ,  dont  Fëtude 
sessUait  devoir  Hoos  âlre  nécessairement  im- 
pënëtrâbfe.  Telle  est  la  destipa^on  essentielle  de 
la  doctrine  admirdJe  qpe  nous  devons  au  beau 
gHÛe  du  grand  Fonrier,  et  qnHl  s^agit  maintenant 
de  caractériser  nettement  dans  son  ensemble. 

Celte  doctrine  comprend  deux  parties  géné- 
fdfes  bien  distinietes  :  iNme,  relative  aux  lob  de 
la  iuepagatioa  proprement  dite  de  la  chaleur , 
d^mne-  manière  graduelle  et  continue,  par  voie 
de  oontiguité  immédiate  ;  l'autre ,  qxà  eonoeme  la 
théorie  de  l'action  thermologîqoe  exercée  à  des 
distmioes  quelconques,  ou  l'analyse  du  rayonne-^ 
menth  Je  considérerai  surtout,  et  d'abotd,  la  pre- 
■nèrc  partie,  principal  objet  des  travaux  de  Fou*- 
lier,  et  qui  constitue,  en  effet,  par  sa  nature, 
l'élude  la  pins  fondamentale. 

JkSm  de  mieux  circonsorire  le  sujet  («opre  et 
esaentiel  de  notre  namen  philosophique,  il  fiint, 
eain ,  décomposer  cette  étude  en  deux  branches 
brt  diflerentes,  suivant  qu'on  envisage  les  lois  de 
la  propa^tion  graduelle  de  la  chaleur  dans  les. 
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solides  ou  dans  les  fluides.  Outre  que  le  pre- 
mier cas  est  jusqu'ici  lé  seul  rëellement  exploré , 
c'est  oécessaurement  eelui  où' ces  l€»is  peafrent 
être  contemplées  dans  toute  leur  pureté  âé* 
mentaire.  Quant  aux  masses  fluides,  la  tem» 
pérature  efiective  de  chacun  de  leurs  points,  â 
une  époque  donnée,  ne  tient  pas  seuloneut  à 
Taction  thermol(^;ique  que  les  diverses  molécules 
exercent,  de  proche  en  proche,  les  unes  sur  les 
autres  ;  elle  est  surtout ,  en  réalité,  comme  l'ex|>é^ 
rience  le  montre  clairement,  le  résultat  des  mou* 
vemens  plus  ou  moins  rapides  que  Pinégalitë  des 
températures  &it  iiaitre  inévitablement  daiis  l'in-* 
teneur  du  système  :  en  sorte  que  les  reclierches 
purement  tbermologiques  se  compliquent  de  ques- 
tions hydrodynamiques,  dont  elles  sont  néces- 
sairement inséparables.  A  la  vérité ,  Fourier  a  su 
étendre  à  ce  cas  difficile  sa  théorie  fondamentale, 
du  moins  en  ce  qui  concerne  les  équations  diflG^ 
rentielles  du  problème.  Mais,  on  conçoit  que,  la 
simple  étude  analytique  des  mouyémens  réek 
produits  dans  les  fluides  par  la  seule  pesanteur 
étant  jusqu'ici,  d'après  la  vingt-neuvième  leçon, 
presque  inextricable ,  la  question,  bien  plus  dffî^ 
cile,  de  la  propagation  mathématique  de  la  cha- 
leur y  sçra  long-temps  encore  essentiellement 
inaccessible.  Du  reste,  il  convient  d'observer  que 
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c'est  principalement  envers  les  gaz  que  les  hautes 
difficultés  propres  à  une  telle  recherche  se  trouvent 
profondément  combinées ,  dans  le  cas,  par  exem- 
ple, des  températures  atmosphériques.  Car  les 
liquides  pouvant  être  échauffés ,  dans  les  expë* 
riences  des  physiciens ,  de  manière  à  prévenir  la 
formation  des  courans  intérieurs,  ils  constituent 
par  leur  nature,  à  cet  égard  comme  à  tant 
d'autres,  une  sorte  d'intermédiaire  entre  le  cas 
des  solides  et  celui  des  gaz.  Quoiqu'un  tel  mode 
d'échauffement  soit ,  sans  doute,  essentiellement 
artificiel ,  son  observation  exacte  et  approfondie 
n'en  serait  pas  moins  très  précieuse,  par  la  &« 
cilitë  que  procure  l'état  fluide  de  mesurer  direc- 
tement les  températures  internes,  et  de  vérifier 
ainsi ,  d'une  manière  fort  sensible ,  les  lois  fon- 
damentales de  la  propagation  de  la  chaleur,  qui 
doit  alors  s'accomplir  presque  aussi  régulière- 
ment que  si  la  masse  était  solide.  Néanmoins.,  c'est , 
évidemment ,  au  seul  cas  des  solides  que  nous  de- 
vons ici  restreindre  nos  considérations  générales. 
Le  phénomène  fondamental  de  la  difiusion  de 
la  chaleur  dans  l'intérieur  d'une  masse  solide  par 
la  seule  action  graduelle  et  continue  de  ses  molé- 
cules consécutives,  est  toujours  modifié  néces- 
sairement par  deux  sortes  de  conditions  générales, 
qu'il  faut  d'abord  caractériser,  afin  que  l'ensemble 


554  PUL080PBB  M6ITITE. 

du  proUène  soit  nettemeiit  défini.  Les  unes  se 
f apportant  à  Tétet  initial  arbitraire ,  qui ,  dans 
diaque  cas  particulier ,  détenoiine  k  température 
primid^e  propre  k  un  pmnt  quelconque  du  corps« 
lîes  autres  concemeort  l^état  thermométrique  de 
la  aorfioM»  extérieure ,  en  Yertu  de  Taction,  variable 
aooonstante ,  inégale  ou  commune ,  du  système  am- 
bîant.  Cea  deux  ordres'de  données  sont  indispen-* 
sables  pour  fixer  exactement ,  k  Fégard  de  chaque 
question  ^pédale,  l'interprétation  analytique  de 
Féquation  fondamentale  de  la  propagation  de  la 
ébaleur,  qœ,  par  son  extrême  généralité  néces- 
saire, ne  saurait  renfermer  aucune  trace  immé- 
diate, ni  de  l'étet  initial  prc^re  aux  diverses 
môiéculea,  ni  des  droonstances  permanentes  par- 
ticulières k  l'enveloppe.  Mais,  par  cela  même  que 
ces  conditioiis  «ont  essentiellement  modificatrices , 
il  importe  de  considérer,  avant  tout,  la  loi  prin- 
cipale; quoique,  en  elle-mêmç,  elle  ne  puisse 
avoir  de  relation  directe  qu'avec  un  phénomène 
purement  abstrait ,  dont  l'entière  réalisation  im« 
médiate  ne  aauraiit  avoir  lieu  que  dans  le  seul  cas 
d'um  aa»se  solide  indéfinie  en  tons  sens« 

Quant  i  l'objet  analytique  d'uiie  tdle  recber- 
^e,  il  consisie  toujours  k  découvrir  la  fonction 
qui  exprime ,  a  tout  instant,  la  température  d*un 
point  quelconque  de  la  masse  solide.  Cette  fouc- 
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Uoo  se  rapporté  donc /en  général,  k  quatre  va- 
riables iodépeadantes,  puisque,  oQtfe  le  temps, 
elle  doit  cbntebir  lefc  trois  coordonnées  géomé- 
triqneade  ohaque  moiéctile  :  cependant,  lénombre 
deavariablea  est  iouvent  réductible  à  trois,  ou 
wéa^b  deux ^  quand  la'forme  du  corps  et  son 
mode  d'échauffismeot  permettent  de  supposer 
qae  la  température  cbange  uniquement  d'après 
une  seule  coordonnée. 

Il  parakrnt  d'abord  nécessaire  de  distinguer 
deux  oas  essentiels  dans  la  question  fondamen- 
tale, suivant  qu'on  examine  l'état  variable  des 
températures  successives,  ce  qui  constitue  l'étude 
la  plus  OQinplàte,  on  qu'oik  se  borne  à  considérer 
l'état  permanent  vers  lequel  tend  finalement  l'en- 
setnble  de  ces  températures ,  sous  l'influence  d'une 
oauab  quelconque  constante.  Le  système  approche 
tonjours  très  rapidement  de  ce  dernier  état ,  et 
d'antaiit  plus  que  là  perméabilité  est  plus  par- 
fiâte  9  quoiqu'il  ne  pût  jamais  y  atteindre  rigou- 
r^naenaent  que 'dans  un  temps  indéfini.  Quand  on 
l'éavisage  isidtément,  la  fonction  dberchée,  qui  de* 
vîefit  alors  indépendante  du  temps,  -peut  se  ré- 
duire ,  dans  les  cas  les  plus  simples ,  k  ne  contenir 
i|a'uDe  aeule  variable.  Ce  problème  est  suscep- 
tîbte'9  sans  doute,  d'être  étudié,  jusqu'à  un  certain 
pont»  indépendamment  du  premier,  comme  l'avait 
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fidt  Illustre  Lanobert  à  F^rd  des  température» 
permaoentes  d'une  barre  prismatique  dont  une 
extrémité  est  soumise  à  l'action  d'un  loyer  con»^ 
tant  Mais  une  telle  étude  serait  évidemment  très 
imparfaite,  et  surtout  peu  rationndle,  pniaque 
l'état  final  ne  saurait  être  bien  conçu  qu'à  la  suite 
des  modifications  successives  qui  Font  graduelle- 
ment produit.  On  ne  doit  donc  pas  traiter  cette 
question  séparément  de  l'ensemble  du  problème; 
elle  constitue  seulement  une  des  conséquences 
générales  les  plus  importâmes  de  la  solution 
totale. 

Relativement  à  la  loi  physique  élémentaire , 
base  nécessaire  de  cette  théorie  mathématique, 
elle  consiste  à  supposer  toujours  l'intttisité  de 
l'action  thermologique  proportionnelle  i  la  difl^ 
rence  des  températures ,  sans  qu'on  ait  d'ailleurs 
besoin  de  rien  préjuger  habituellement  quant  au 
mode  suivant  lequel  eUe  dépend  de  la  distance. 
Si  cette  proportionnalité  n'était  point  admise,  il 
importe  de  remarquer,  avant  tout,  que  le  vài«^ 
table  esprit  fondamental  de  la  doctrine  générale 
créée  par  Fourier  n'en  saurait  être  aucunement 
altéré,  ce  que  les  physiciens  ont  quelquefois  trop 
méconnu;  mais  l'obligation  d'introduire,  dans 
les  élémens  de  cette  doctrine,  une  fonction  noa-* 
velle  et  moins  simple,  compliquerait  néce$saire-r 


ment  beaucoup  les  équations  différentielles ,  et 
pourrait  ainsi  rendre  inextrioEibles  les  diJBBicultés 
purement  analytiques.  Or,  les  expériences  de 
divers  physiciens ,  et  surtout  celles  de  MM.  Du*- 
long  et  Petit,  ont  clairement  constaté,  comtne 
je  l'ai  indiqué  dans  la  leçon  précédente ,  que  cette 
Uà  ,  primitivement  imaginée  par  Newton  ,  ne 
pouvait  plus  être  adoptée  quand  ia  diflerence  des 
températures  devenait  très  considérable.  Toute- 
fiMS,  un  tel  résultat  ne  peut  nullement  affecter 
la  Jbrmation  des  équations  différentieUes  fonda^ 
mentales  relatives  i  la  propagation  intérieure  de 
la  .chaleur.  Car,  en  parvenant  à  ces  équations,  on 
n'a  jamais  à  considérer  que  Faction  thermologi* 
que  instantanée  de  molécules  infiniment  voisines^ 
dont  les  températures  diflEèrent  infiniment  peu. 
Des  lors  il  suffit  que  cette  action  dépende  seule* 
ment  de  la  différence  des  températures,  ce  qui 
demeurera  toujours  incontestable,  pour  qu'on 
doive  la  supposer  ici  simplement  proportionnelle 
i  cette  diffiirence,  quelle  que  puisse  être  d'ailleurs 
la  vraie  fonction  naturelle,  conformément  à  l'es- 
prit général  de  la  méthode  infinitésimale ,  si  clai- 
rement  prononcé  dans  toutes  les  recherches  géo- 
métriques et  mécaniques.  Lorsque,  en  complétant 
chaque  application  effective,  on  arrivera  à  consi- 
dérer l'état  thermologique  de  la  surface  extéiîeure, 
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trantmél  à  la  Miivante  autant  de  chideur  qu'dJe 
en  reçoit  de  h  précédente.  Ce  prindpe  érident 
conduit  ansittôt  à  reconnattre  aisément  que  la 
température  de  chaque  point  est  exprimée  par 
une  fonction  du  premier  degré  de  sa  distance  à 
l'une  des  bases  :  puisque ,  en  vertu  d*une  sembla*- 
ble  dîslriboticm  des  températures  ^  réchauffement 
que  tendrait  à  produire  sur  la  molécule  consi^ 
dérée  tme  quelconque  de  celles  qui  l'avoisinent , 
serait  toujours  exactement  compensé  par  le  reficoi-> 
dissement  dû  k  la  molécule  symétrique;  en  sorte 
que  toutes  les  actions  th^mologiqnes  du  syatème, 
ainn  comparées,  se  détruiraient  mutuellement. 
Dans  cette  formule,  le  terme  indépendant  de 
Tordonnée  est  égal  à  la  température  de  la  base  à 
partir  de  laquelle  cette  ordonnée  est  comptée;  le 
coefficient  du  terme  variable,  a  pour  valeur  le 
rapport  de  la  différence  des  deux  températures 
extrêmes  données  k  la  distance  connue  des  deux 
baaes. 

Ce  dernier  coefficient  est  extrêmement  remar- 
quable, comme  fournissant  la  première  source 
élémentaire  d'une  notion  fondamentale  commune 
à  toute  la  thermologie  mathématique ,  celle  de 
ce  que  Fourier  a  nommé  le /lux  de  chaleur,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins  grande, 
qui,  en  un  temps  donné,  traverse  perpendicu- 
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kirement  une  aire  plane  de  grandeur  détermi^ 
née  (i).  La  différence  des  températures  de  deux 
tranches  quelconques  étant  ici  toujours  propor- 
ticmnelle  k  leur  distance  ^  le  flux  relatif  k  Fiinité 
de  temps  et  à  l'unité  de  surface,  a  pour  mesure 
naturelle,  le  rapport  constant  de  ces  deux  nom-^ 
bies,  qu'exprime  le  coefficient  proposé  multiplié 
par  la  perméabilité  propre  à  la  substance  consi-* 
dérée.  Ce  cas  est  le  seul  ou  le  flux  puisse  être 
immédiatement  évalué,  et  c'est  d'après  lui  qu'on 
l'estime  en  toute  autre  circonstance,  quand  l'élat 
du  système  varie ,  et  que  les  températures  ne  sont 
pas  uniformément  réparties. 

La  même  démonstration  convient  à  l'analyse 
du  second  cas  préparatoire  ^  où  l'on  envisage  l'é- 
gale Astribution  de  la  chaleur,  non  plus  dans 
une  seule  direction ,  mais  en  tous  sens.  Il  s'agit 
alors  de  l'état  flnal  et  permanent  d'une  masse  so-^ 
lide  comprise  entre  trois  couples  de  plans  pa- 

(i)  G«itraînU  de  peDaer  à  raiJe  de  langues  jiuqa^ici  toojonnfor- 
waéeê  aouB  rinfloenoe  exdofiye  oa  prépondérante  d*nne  philosophie 
théologiqne  on  métaphysiqne,  nons  ne  sonnons  encore  entîèremenc 
enter,  dans  le  style  scîentifiqaey  Temploi  exagéré  des  méisphores.  On 
ne  doit  donc  pas  reprocher  h  Poorier  ce  que  les  expressions  précé- 
dentes contiennent ,  sans  doote ,  de  trop  fîgnré.  Mais  il  est  aisé  de 
seadr,  malgré  cette  tmperfeetion ,  qu'elles  désignent  seulement  nn 
«impie  fût  thermologiqoe  général ,  entièrement  indépendant  de  tonte 
▼aine  hypothèse  sur  la  namre  de  la  chalcnr,  comme  le  ssTcnt  très  bien 
toi»  ceux  qni  ont  quelque  connaissance  de  cette  théorie. 

TOME   U.  36 
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tentiénitwM  dwi^ent  d'an  point  à  on  aolic  i 

raÎMa  de  ehacune  de  ses  trais  coordoonées.  On 

prouve  encore,  d$m  an  tel  piiraUélépH>ède,  que 

la  t«npénil«i«  d'iùw  molécule  <iaelGoiK|ne  ert 

expiimée  par  un*  fonoUfW»  complète  du  prenuer 

degré  reUtive  «uk  Ip»»  wwcdoanA»  siiMhiiié- 

nent»  powvu  qu'on  siippese  ks  «i«  êm»  eité- 

lieorcs  «onstamment  «stretenues  a«x   dinns 

tempéntures  qm'une  telle  fibrasule  »aàffKxtit  à 

obaoun  de  leu»  pointt  11  est  aisé  de  recoBiaibc 

ea  eSet,  «oœme  peéoedemment,  qoe  «onlals 

actions  thermologiques  'ékémentuMS  se  détnasent 

éeax  à  demc,  «»  vertu  de  cette  véputitioa  de 

tempét^ures. 

Ce  «as  donne  tien  li  une  <noaveUe  reaaifv 

fondamentale  sur  l'snteiprétaUon  tha 

4es  tnûs  ooefficiens  propres  aux  diverses  ow 

dennées   contenues  dans   cette    équation,  le 

échange^  de  chaleur  s'effectuant  id  en  tonsseas, 

chaque  cocfficiewt  sert  4  mesurer  le  tka.  TpBtUae 

à  l'ordonnée  correspondante.  Chacun  de  ce»  trws 

4kiK  ptineipans  -se  trowe  awr  «écessnirmaffnt  h 

même  valeur  que  si  les  deux  autres  n'ciisuient 

ipasi;  4MHnme  en  .mécaïuque, 

ëlëmentaxres  «'adcwmpliasettt 

aucune  altération  Imutueïle.  En  ;estimaut  ce  ftn 


mifWt  une  nouvelle  dir^otioii  quelcopgfoe,  on 
vQÎt  m^ qn'U  m  dMmt  ^  prieqdien.d'aprài  les 
mèm^^  lois  pii!9)J>éi9aljx}UQs  qui  pvésM^nt^  en  mér 
capique^  k  la  eon^po^tiQP  de$  forcer ,  et,  en  géor 
m^e,  à  la  théorie  é^  pr^j^ctipiia» 

On  aperçoit  ici  un  qQUVi^  et  mémorahle  exestr 
pie  dfi  çetl^  admirable  propriété  ra^icaleoient 
inhér^iM^e  à  r:^al7se  maCbéwatiquiô  île  dévoiler , 
quand  elle  ^  jadioiiaM^aieiit  appliqtaée ,  des 
analogies  réelles  entre  l/^  ph^pomèoes  les  frfus 
diji^rs^  en  perm?tt«i»t  de  saisir  dans  /ckiKua  «e 
qu'il  p^ésenjte  d'absjtrait,  et  par  suifae ,  de  commun. 
Le  premif^  ,eit  1^  pli|S  fondameoita)  des  deux  .cas 
ther9)ologiques  élém^t^res  qi^e  nous  venons  ^ 
considérer,  cprnasppud  e&aptement ,  zen  ^^iométrie, 
a  ]«  nijaircb^  des  ardoipuée^.d'uiie  Jig^e  droit^ ,  et, 
en  méca^nique ,  à  )a  loi  d v  itQOiuvement  luniiorme. 
Les  n^êmes  coefficjiew  dont  la  destin»tiQn  therano- 
logique  ^est  de  mesii^er  les  ûfx%  de  cbaleur ,  set- 
vent,  géométnqqem^ent,  à  estimer  les  .directions, 
et,  Diécaqiqiiement ,  à  évaluer  les  vitesses.  Quoi- 
que )e  me  sois  eflfçrqé ,  dans  le  pcenûer  volume , 
de  faire  <x>nyeQahlement  ressortir,  par  une  étude 
directe  et  générale ,  ,ce  caraotène.  fondamental  de 
i'a^alyse  jmathématique,  je  ne  devais  pas  négiî- 
ger  d'en  signaler  ici  une  vérification  aussi  cajutale. 

D'après  les  tbéorèmes  prélimioaiires  indiqués 
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ci-deasa»,  la  méthode  infinitésimale  permet  de 
fiNrmer  aisément  l'équation  fondamentale  relative 
*  m  la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  cas  quel- 
conque. Eu  effet,  de  quelque  manière  que  doivent 
varier  les  températures  successives  d'une  même 
molécule,  ou  les  températures  simultanées  des 
dtflSSrens  points,  on  peut  toujours  concevoir  la 
masse  décomposée  en  élémens  prismatiques ,  infi*^ 
niment  petits  relativement  à  chacun    des  trois 
aies  coordonnés,  suivant  les  faces  desquels  les 
fluK   de  chaleur  soient   uniformes  et   oonstans 
pendant   toute  la    durée  d'un    même    instant. 
Chaque  flux  sera  donc  nécessairement  exprimé 
par  la  fonction  dérivée  de  la  température  re- 
lativement à   l'ordonnée   correspondante.    Cda 
posé,  si  le  flux  avait,  dans  les  trois  sens,  la  même 
valeur  pour  les  deux  faces  égales  et  opposées  per- 
.    pendiculaires  a  la  même  ordonnée,  la  tempéra- 
ture de   l'élément  ne  pourrait ,  évidemment , 
éprouver  aucun  changement,  puisqu'il  s'échauf- 
ferait autant-par  l'une  de  ces  faces  qu'il  se  refioi- 
dirait  par  l'autre.  Ainsi ,  les  variations  de  cette 
température  ne  sont  dues  qu'à  l'inégalité  de  ces 
deux  flux  antagonistes.  En  évaluant  cette  diflTé- 
renoe ,  qui  dépendra  naturellement  de  la  seconde 
dérivée  de  la  température  rapportée  à  l'ordonnée 
considérée ,  et  ajoutant  entre  elles  les  différences 
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propres  aux  trois  axes ,  on  évaluera  donc  exac- 
tement la  quantité  totale  de  chaleur  alors  intro-; 
duite,  et  par  suite,  l'accroissement  instantané 
que  devra  présenter  eflfectivement  la  température 
de  la  molécule ,  pourvu  qu'on  ait  convenablement 
égard  à  la  chaleur  spécifique  et  à  la  densité  de  cet 
élément.  De  là  résulte  immédiatement  l'équation 
diflGérentielle  {dndamentale,  qui  consiste  en  ce  que 
la  somme  des  trois  dérivées  partielles  du  second 
ordre  de  la  température,  envisagée  tour  à  tour 
comme  une  fonction  de  chaque  ordonnée  isolé- 
ment ,  est  nécessairement  toujours  égale  à  la  pre* 
mière  dérivée  de  cette  température  relativement 
au  temps,  multipliée  toutefois  par  un  ooefficîeDt 
constant  :  ce  coefficient  a  pour  valeur:  le  produit 
de  la  densité  par  le  rapport  de  la.  chali^ûr  spé-» 
cifique  à  la  perméabilité  de  la  molécule.  S'il  était 
convenable  de  considérer  directement  l'état 
final  et  permanent  du  système,  on  le  caractéri* 
serait  aussitôt  en  se  bornant  à  annuller  le  second 
membre  de  cette  équation  générale,  qui  ne  con- 
tiendrait plus  alors  que  troi3  variables  itadépenr 
dantes. 

On  voit  que,  conformément  aux  propriétés 
universelles  des  relations  différentielles ,  une  telle 
équation  ne  renferme  immédiatement  aucune 
trace,  non-seulement  de  l'état  thermologique.in^ 


SOS  FBlLOSOPfifB   POSITIVE. 

tial ,  mais  ënootë  des  ckebiiétailcé^  pelrt>élodles 
projires  k  la  stirfaw  e:Ëtérieure*  L'équation  expritoe 
simpleihent  ce  que  le  phénomène offire  de  plusgéoé- 
fal  et  de  plus  profbud,  Fëchangecontinllël  de  ladift- 
leuf  eu  tte  tuntes  lé^  Moléctilës  du  sy  stèMe^  en  verto 
ée  leUm  tefitpéfà tuiles  actuelle^.  C'est  ainsi  qaek 
premier  Vokitnë  de  ert  ou¥Mge  nbus  à  fiât  tmr 
kâ  équâtîdus  différentielles  fbndattiéntiiles  de  la 
gëomëtrie  et  de  là  mécanique,  représentant  d'une 
madière  uniforme,  un  métUe  phénomène  géuérai, 
abstraction  faite  du  cas  particulier  qaèlëonqueoà 
il  se  réalisera^  Telle  est  l'origine  philosophique  et 
ëette  pàrftite  ^dodrdinalton  qu'introduit  eonstam* 
talent  l'emploi  (CbnyeuAbié  de  l'aualjae  mathénka- 
tiqtie  ^  quaud  k  Udturë  de  nos  études  lés  en  rend 
susceptibles.  Désormais^  en  ttiermolc^e ,  lesi«*- 
fehèrchei  illiknitëeis  que  pourront  suggérer  les 
inb^mibràbWtariétés  de  Ib  formé  des  Oorps  et  de 
leur  node  d'échauflRâm^t  seront  toujours,  aux 
yeut  des  ig^omèiresj  les  diverses  modificadoBs 

atialytiqUei  d'UU  preblènie  imiqtke,  ibtâriabie- 
ment  assujetti  à  line  MétUë  équation  fcndàoleii- 
taie.  Les  différens  cas  particuliers  ne  pourront,  en 
^flfet,  ^y  distinguer  Cfùfé  par  la  eotnposition  ana- 
îytiiqlle  des  fottctioU^  arbitraires  propres  à  l'in- 
tégràte  géttérale  de  éette  éqnàtîbtt. 
Toutefois,  cbmtDë  le  seus  d'une  telle 
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abalraite  ne  saonût  deYMÛr  eutîèrraaeQk  4éU»Jmmé 
qu'en  ftjaBl  égard  «la  condîUom  oiuractéiiati* 
qa^  de  chaque  questioa  apéciak ,  il  iiQparle  de 
signaler  maîntepaol^  pour  compléter  cette  wdi- 
calkm  sommaire ,  le  mode  nnifiMrme  suivant  le* 
qod  Fourier  a  oonfu  rinlroduçlioa  analy  tiqua 
de  cea  eondilions  complémentaires.  Il  &ilt  distîn-i 
gner,  k  cet  effet ,  entre  l'état  initial  des  différens 
points  dq  système  et  l'état  permanent  de  la  sur- 
faoe  extérieure,  titres  généraux  soua  laaquels4)Our'> 
ront  toujours  âtre  classées,  toutes  oea  diverses 
particularités. 

Quant  à  la  considératioa  des  températuiea  pri- 
mitivea,  elle  ne  présente  immçdiateoient  aucune 
difficulté  analytique  qui  lui  soit  propre»  si  ce  n'est 
loiequ'on  en  vient  à  eiécifter  les  intégrations. 
Alors,  1^  fonctions  arbitrairesdoivent  être  choisies 
de  telle  manière  que^  en  annullant  le  temps  dans 
la  formule  générale  qui  représente  la  température 
de  chaque  point  a  un  instant  quelconque ,  afin  dq 
remonter  à  l'état  initial ,  cette  formule  devienne) 
e&aotement  identiqùe'^  avec  la  fonction  des  coor- 
données, préalablement  définie ,  par  laquelle  a 
été  caractérisé  le  système  ihermologiqoe  origine}^ 
Cette  condition  ne  donne  donc  lieu  a  aucune  re-, 
lation  différentielle  générale. 

U  n'en  est  pas  de  même  relativement  à  l'état 
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de  la  surfiice.  On  doit  alors  exprimer  que  la  for- 
mule générale  des  températures,  quand  oa  y 
suppose ,  en tre  les  coordonnées  qui  s'y  trouvent,  la 
relation  convenable  à  la  sur&ce  proposée  p  cchu- 
cide,  en  tout  temps,  avec  celle  qui  convient  à 
cette  surface.  Or,  cette  condition  étant,  de  sa  oa* 
lure,  permanente,  elle  est  susceptible  d'être  prise 
en  considération  d'une  manière  générale  pisr  une 
équation  diflTérentielle  subsidiaire,  puisqu'elle  al- 
tère continuellement  le  mode  fondamental  de 
propagation ,  tandis  que  l'influence  de  l'état  ini- 
tial devait  se  borner  uniquement  à  affecter  k^ 
valeurs  absolues  des  températures  propres  à  un 
instant  donné.  Cette  équation  diifôrentieUe,  qui 
est  nécessairement  du  premier  ordre  ,  s'ob^* 
tient  en  égalant ,  pbur  un  élément  quelconque 
de  la  surface,  la  quantité  de  chaleur  qull  re- 
çoit ,  selon  sa  normale ,  de  Ja  part  des  molécules 
intérieures  correspondantes,  avec  celle  qui  tend 
à  sortir  par  l'influence  donnée  du  système  am- 
biant. L'ordre  moins  élevé  d'une  telle  équation , 
comparativement  a  l'équation  fondamentale  de  la 
propagation  intérieure,  résulte,  de  ce  que,  dans 
celle-ci^  il  fallait  inévitablement  considérer  la 
diflerentiation  du  flux  entre  les  deux  faces  oppo- 
sées de  chcique  élément ,  taiîdis  que,  pour  la  suiw 
face,  ou  doit,  au  contraire,  envisager  le  flux  lui-r 
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même,  iuunëdiatement  comjpensé  par  l'action  da 
milieu.  Si,  par  une  cause  quelconque,  une 
certaine  couche  intérieure  était  assujettie  d'avance 
k  un  système  de  températures  déterminé^  il  en 
résulterait  aussitôt,  comme  le  remarque  judicieux 
sèment  Fourier ,  la  même  solution  de  continuité 
qu'à  la  surface  dans  le  mode  général  de  propa- 
gation de  la  chaleur. 

Cette  équation  auxiUaire  propre  à  tous  les  points 
de  l'enveloppe,  contient  nécessairement,  outre 
les  fonctions  dérivées  de4a  température  rejative^ 
ment  aui  coordonnées  qui  expriment  le  flux 
suivant  chacune  d'elles ,  les  coefficiens  différentiels 
purement  géométriques  par  lesquels  est  définie 
analytiqùement  la  direction  de  la  normale  &k 
chaque  point  de  la  surface.  Tel  est  le  mode  géné-> 
rai  suivant  lequel  la  forme  des  corps  se  trouve 
convenablement  introduite  dans  la  thermologie 
mathématique,  de  manière  à  exercer  toujours  sur 
l'ensemble  de  la  solution  une  influence  inévitable 
et  spéciale.  L'observation  avait,  sans  doute,  si« 
gnalé  depuis  long- temps  une  telle  influencé,  par. 
des  indications  incontestables  ;  mais  on  conçoit 
qu'il  était  impossible  de  s'en  faire  une  juste  idée , 
avant  que  la  doctrine  de  Fouriet  eût  rationnelle* 
ment  assigné  son  véritable  rang  général  parmi  les 
diverses  causes  qui  concourent  à  Tefiet  total ,  dont 
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Feiploration  directe  ne  saurait  feannr  a  cet 
iégard  que  des  notioDS  essenlieUenient  vagues  et 
confioses. 

Tels  sont  les  moyens  gënéranz  de  metlre  eu 
équation  tons  les  problèmes  relatifs  i  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  lea  solides,  ainsi  que  les 
deux  sortes  de  conditions  complémentaires  desti- 
nées à  détermiqer ,  pour  chaque  cas  particulier^ 
les  fonctions  arbitraires  correspondantes  à  cette 
équation  diflerentielle  du  second  ordre.  La  nature 
de  cet  «ouvrage  et  ses  limites  nécessaires  ne  me 
permettent  point  de  donner  ici  aucune  idée, 
même  sommaire,  du  système  entièrement  neuf  de 
procédés  analytiques  créé  par  le  génie  de  Foorier 
pour  l'intégration  de  ces  équations,  qui  se  trou* 
raient  dépendre  inévitablement  de  la  partie  la 
plus  difficile  et  la  plus  imparfaite  du  calcul  inté- 
gral. Cette  belle  analyse  est  surtout  caractérisée 
par  le  soin  qu'on  y  prend  constamment  de  dier* 
cher  directement  l'intégrale  convenable  à  la 
question  thermologique ,  sans  la  déduire  de  celle 
qui  présente  la  plus  grande  généralité  abstraite , 
et  dont  la  formation  serait  presque  toujours  im- 
possible. Les  conditions  subsidiaires  relatives, soît 
a  l'état  primitif  du  système,  soit  à  l'état  perma- 
nent de  la  surfiice,  y  ont  introduit  la  considéra- 
tion indispensable  des  fonctions  discontimies,  dont 


la  tliëorie ,  ittaiHtenatft  si  Sâtidfiii^aiite ,  était  jus- 
qde  alors  à  peiM  ébMLchée  dand  ses  premiers  radi« 
tueiis.  Les  théorèmes  généraux  sar  la  transforma- 
tîdtl  de  ces  fonctions  en  séries  trigonométriques , 
prMédânt  selon  les  sinus  ou  les  cosinus  des  mul^ 
tiplés  indéfinis  de  la  variable,  ou  en  intégrales 
dëfiniés  équivalentes,  ont  notablement  agrandi 
le  dotniàne  fondamental  de  Tânalyse  mathéma- 
tique,  indépendamment  de  leur  destination  di- 
recte pour  la  thermologie.  J^ai  déjà  noté,  dans  le 
premier  volume ,  comment  la  géométrie  pouvait 
les  .Mlployer  à  compléter  la  représentation  ana- 
lytique de  toutes  les  Bgures ,  en  l'étendant  à  des 
portions  limitées  des  lieux  géométriques  ou  à  des 
âèfeielnblages  quelconques  des  diverses  formes^  ce 
qui  était  d'âilleui's  nécessaire  à  la  thermologie 
mathématique ,  afin  d'y  pouvoir  étudier  la  propa- 
gUtton  de  la  chaleur  dans  les  polyèdres.  Mais  la 
mtanière  dont  Fourier  a  dirigé  l'usage  de  ses  pro- 
cédés analytiques  n'est  peut-être  pas  moins  re- 
mrArqpàble,  sous  le  point  de  vue  philosophique,  que 
l^ttvention  même  de  tels  moyens.  Non-seulement 
il  iS^est  toujours  scrupuleusement  attaché ,  dans 
tous  les  cas  importaus ,  k  obtenir  finalement  des 
formules  daires,  simples  et  facilement  évaluables 
en  nombres ,  comme  on  devrait  le  £iire  à  l'égard 
de  questions  quelconques  ;  mais  il  les  a ,  en  gêné- 


' 
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rai,  tellement  composées  cja'elles  dév(nlent|  au 
premier  aspect ,  la  marche  essentielle  da  phéno* 
mène  proposé,  leurs  différens  termes  exprimant 
sans  cesse  des  états  thermologiques  élémentaires 
et  distincts,  qui  se  superposent  continudlement^ 
ainsi  que  l'exploration  directe  le  ferait  apercevoir ^ 
si  elle  était  praticable  avecnn  teldegré  de  précision. 
Sous  le  point  de  vue  purement  analytique,  les 
problèmes  thermologiques  offrent ,  par  leur  na* 
ture ,  une  analogie  fondamentale  avec  ceux  que 
fait  naître  l'étude  du  mouvement  des  fluides.  H 
s'agit ,  de  part  et  d'autre ,  de  fonctions  de  quatre 
variables  indépendantes ,  assujetties  à  des  équa^ 
tions  aux  différences  partielles  du  second  ordre  ^ 
dont  la  composition  est  habituellement  semblable* 
Im  parité  s'étend  même,  à  beaucoup  d'yards, 
aux  conditions  auxiliaires.  Celles  relatives  aux 
températures  primitives  des  diverses  molécules^ 
sont  remplacées ,  dans  les  problèmes  hjdrody na* 
miques,  par  les  vitesses  initiales  des  diffisrens 
points.  De  même ,  le  maintien  constant  de  la  sur- 
face du  fluide  à  un  d^é  donné  de  pression 
extérieure,  représente  l'état  permanent  de  Feibv 
veloppe  du  solide  échauffé  k  une  température 
déterminée ,  indépendante  de  la  propagation  in- 
terne. Il  y  a  toutefois,  sous  ce  dernier  rapport, 
une  différence  essentielle  entre  les  deux  cas,  puis- 
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que  y  dans  le  problème  thermologique  y  la  forme 
de  la  surface  demeure  invariable  pendant  toute 
la  durëe  du  phénomène ,  tandis  qu'elle  change^ 
dans  k  question  hydrodynamique,  à  .mesure  que 
le  phénomène  s'accomplit ,  ce  qui  doit  augmenter 
nécessairement  les  difficultés  analytiques.  Mais, 
quoique  les  deux  analyses  ne  puissent  pas, 
sans  doute,  être  envisagées  comme  exactement 
identiques,  leurs  analogies  naturelles  n'en  sont 
pas  moins  évidemment  assez  profondes  pour 
que  les  progrès  généraux  de  l'une,  deviennent 
immédiatement  applicables  au  perfectionne- 
ment de  l'autre,  ainsi  que  Fourier  l'a  annoncé. 
On  doit  donc  compter  que ,  lorsque  l'ensemble  de 
la  doctrine  de  Fourier  sera  plus  connu  et  mieux 
apprécié,  les  géomètres  en  feront  un  usage  très 
étendu  et  fort  important  dans  l'exploration  ana*> 
ly  tique  des  mouvemens  des  fluides,  comme  Coran- 
cez  l'a  déjà  tenté. 

En  considérant  sous  un  aspect  philosophique, 
l'esprit  général  de  cette  analyse  thermologique , 
elle  m'a  semblé  comporter  un  perfectionnement 
fondamental ,  que  je  dois  ici  indiquer  sommaire- 
ment aux  géomètres  susceptibles  de  le  compren- 
dre et  de  l'utiliser.  Il  consisterait  essentiellement 
dans  l'application  du  calcul  des  variations  à  la 
thermologie,  jusqu'ici  tout-à-fait  privée  de  cette 
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précieuse  méthode.  Partout  où  upe  gr^fAor 
quelconque  reçoit  jdeux  sortes  d'accroîssçmeosy 
^ou-jieulement  divers  et  iiid^>eodaiiS9  mais  «osa 
radicalement  bélérogènes,  la  couceptiondesiFaiw- 
iions  peut  être  introduite,  et  présente  coostam* 
ment  la  propriété  essentielle  d'amétiorery  dan»  s» 
élémenSf  l'expression  analytique  des  pbénoaàie^ 
en  distinguant  mieux ,  par  le  calcul  mèm  1 1» 
causer  naturellement  différentes.  C'est  ainÀ  <[% 
Lagrange  a  si  heureusement  trainsporté  œiU  con- 
ception dans  l'analyse  mécanique ,  où  ^^e  en^è- 
che  4e  oonfondre  désormais  les  difiereDbaboos 
purement  géométriqaies  avec  celles  dont  le  carac- 
tère est  vraiment  dynamique.  Qr,  la  ihennoio^ 
me  paraît  comporter  une  telle  application ,  M 
aussi  natyrellement  que  la  mécanique.  Car  on  j 
considère  toujoun^  évidemmiant^  à  l'égard  àtskat- 
pératves ,  deux  ordscs  bien  toanûhés  de  chan^ 
mens  généraux  :  ceux  qu'éprouve^  aux  divene 
éjpoques  du  phénomène,  la  temporatore  d'âne 
même  aolécule ,  ^t  ceux  qui  se  jinanifestentai  un 
même  instant ,  en  passant  d'un  "poitU  k  ub  autre. 
Deux  points  de  vue  diffénenlâels  aussi  «fifibncts, 
jusqu'ici  sans  cesse  confondus  «dans  les  éqna* 
tions  thennologiques^  pourraient  y  éf;re  liabitiiel- 
lemeot  sépajcéfi  avec  facilité  en  appliquant  à  Tuii 
d'eux  l'algorithme  spécial  des  vai»fitio«iSjqm 


viendrait  sortoot  au  joeofid.  Un  td  peffectionne^ 
BMnt  ne  se  bornerait  pas  à  l'amélioration  îles  no^ 
taiaons  fondamentales,  ce  qui  d'ailleurs  aurait, 
déjà ,  pour  tout  «nalyste ,  une  extrême  înipur«> 
tance.  Mais  je  ne  doute  pas  ,•  en  outre ,  que  l'em-- 
ploi  j  udicieuK  des  transformations  générales  on** 
sôgnées  par  le  calcul  des  variatioiis  pour  ûoler 
les  deux  caractéri^ques,  oe  contribuât  beaucoup 
à  siiMpItfier  l'ensemble  de  la  solution  analytique^ 
en  même  temps  qu'à  l'éclaircâr,  et  à  la  mettre 
mîcox  en  harmonie  avec  la  marehe  <lu  phéno- 
mène ihermologique.  La  nature  et  l'étendue  ^e 
mes  travaux  propres  ne  me  InssMit  guère  l'eapoir 
de  ^rne  jamais  oette  pensée  d'une  mamèrt  «oon* 
venablement  -spécdde,  j'ai  dà  la  livrer  immédiat 
temenrtnvx  géomètves  qui  seraient  ^disposés  â  pro* 
fiter  'd'une  telle  ouverture. 

Après  .avoir  :suffisamment  catactërisé  sens  ses 
principaux  aspects  la  théorie  mathématique  de  la 
propagation  graduelle  et  continue  de  la  chaleur  on 
dm  froid  dans  les  corps  sotides^  il  resterait  à  anal  jeer 
phtlosophiquement  la  ^eotrine  générale  de  Eonrier 
«n  xe  qui  oonœme  l'étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Mais  ccMe^opération  ne  ponrrait  s'effectuer 
elaiiemeut  qu'à  l'aide  de  développemais  trèseten- 
'dus  qm  seraient  ici  déplacés.  D'ailleurs,  les  oon- 
fiîdéraiiefis  précédentes^  relatives  à  la  ^question  la 
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plus  importante  et  la  plus  difficile,  fimt  asm  oon- 
ceroir  comment  les  phénomènes  thermologiqoes 
ont  pu  être  irrévocablement  ramenés  â  des  lois 
mathématiques,  ce  qui  devait  être,  dans  cet  ou^ 
vrage,  mon  seul  but  essentiel.  Je  me  bornerai 
donc  y  quant  à  l'analyse  du  rayonnement,  a  »- 
gnaler  ici  son  résultat  général  le  plus  remarqua-» 
ble ,  qui  consiste  dans  l'expUcation  rationnelle  da 
mode  suivant  lequel  varie  Fintensité  du  rayonne* 
ment  d'après  sa  direction. 

•Tai  déjà  notéà  ce  sujet,  dans  la  leçon  précédente, 
comment  M.  Leslie  avait  découvert ,  par  une  eipé* 
rimentation  ingénieuse,  la  variation  continuelle 
de  cette  intensité  proportionnellement  aux  sinus 
des  angles  que  forment  les  rayons,  soit  émergens, 
soit  incidens ,  avec  la  surface  correspondante.  Or, 
Fourier  a  pleinement  démontré  que  cette  loi  est 
indispensable  à  l'établissement  ou  au  maintien  de 
l'équilibre  thermométrique  enti^  deux  corps  quel- 
conques. Une  molécule  placée  arbitrairement  dans 
l'intérieur  d'une  enceinte  très  étendue  »  dont 
tontes  les  parties  sont  exactement  à  une  même 
température  constante ,  prend  toujours ,  au  bout 
d'un  certain  temps,  cette  température  commune, , 
et  la  conserve  indé6niment  quand  elle  l'a  une 
fois  acquise  :  cVst  ce  qu'indiquent  clairement  les 
observations  les  plus  vulgaires.  Il  est  d'abord  aisé 
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de  prouver  qu'un  tel  résultat  ne  saurait  a^oir  lieu 
si  toutes  les  parties  de  l'enceinte  rayonnaient  sur  la 
molécule  avec  la  même  énergie,  abstraction  £iite  de 
Tin^litë  des  distances  :  la  chaleur  émise  perpendi* 
cnlairement  à  la  surface  de  l'enceinte  ne  peut  donc 
awMf  la  même  intensité  cpie  celle  qui  en  émane  sui- 
vant des  directions  plus  ou  moinsobliques.Les  con- 
sidérations employées  par  Fourier  montrent  ensuiv- 
ie, d'après  une  analyse  plus  approfondie,  que  cette 
température  commune  n'existerait  pas  davantage  si 
l'on  faisait  varier  l'intensité  du  rayonnement  sui- 
vant toute  autreloi  que  celle  du  sinus  de  l'obliqui* 
té  :  l'état  thermométrique  de  la  molécule  dépendrait 
alors  de  sa  ûtuation ,  et  pourrait  présenter  les  dif- 
férences les  plus  absurdes  d'une  position  k  l'autre, 
au  point  d'être,  en  certains  cas,  très  supérieur  ou 
très  inférieur  à  l'état  général  et  permaneut.de 
l'eoceinte.  hà  démonstration  est  simpk ,  quand 
on  a  seulement  ^ard  à  la  chaleur  directement 
envoyée  à  la  molécule  par  chaque  élément  de 
Tenoeinte  ;  mais  elle  se  complique  beaucoup  lors- 
qu'on vient  à  considérer,  comme  l'exige  une  ana- 
lyse complète ,  celle  qui  peut  en  provenir  aussi 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  suc«* 
cessives.  Enfin ,  il  suffit  de  remplacer  la  molécule 
proposée  par  un  corps  de  dimensions  sensibles^ 
pour  étendre  le  même  raisonnement  mathéma- 
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tique  à  la  partie  de  k  loi  eopinque  de  M.  La4ie, 
qui  coDcerne  la  ohdenr  reçue  eu  lieu  de  la  dbmr^ 
leur  ëmite.  Aiosi ,  ce  beau  tvatraîl  de  Fooner  mfer- 
taehe  diieetouieiit  au  sîmj^  lait  géodral  e^  ^vl^ 
gaife  de  Pëqnilibre  tfieraKHnétnque  cette  loi  a#- 
marquaUey  base  pnocipalB  de  la  théorie  du  nymm^ 
neaaeiM:,  et  que  les  expériencei  de»  phpitifit  ue 
pouDuient  sauf  doute  AaMir  que  4'™«  naniàK 
seulemept  «pprosioiative.  Cette  danoufteatio» 
diffinle  oouëtitiie  eertaloemeiii  wue  des  ploa  ouv- 
reuses applications  de  Panalyse  matbéaaaitque 
aux  ^udes  phjf^siques ,  envisagées  aoua  on  point 
devue^q)écial. 

D'après^  le  pian  général  établi  dane  les  praié«* 
gomènes  de  cet  ofivrage,  la  plùlosophie  uatareUe^ 
oooçne  afaitraitement,  doit  être  le  seul  sujet  de 
AOtve  eaamen  habituel ,  et  nous  avons  àh  noue 
inter^iri;  dy  comprendre,  d'onlinaîre,  ks  gowbi^ 
dévalions  canorètea  relatvvee  à  PensemUe  de  llûa* 
toire  naturelle  propreBuent  dite,  le  syatéme  daa 
scieneps  secondaire  qe  poumut  élve  qu'une  déri- 
vation de  oalttî  des  Bcienoes  fimdamenlnlas^aagvii 
k  deuûèaie  ^çon).  Je  ne  saurais  donc  Mmsager 
kiy  avec  toutes  les  in4ioaiion§  spéeiales  qu?exigq« 
sait  sen  esacte  appréciatioo  philosophique,  Vi 
pcntante  théorie  des  températures  teerfati 
eanttitne  cenendant  FaoDlîeatinu  la  laèns 


tielle  6t  ew  inèiKe  temps  k  pk»  didfidle  4e  k 
liiermolôgie'ttHilîbéûiati^e.  Ttatéfois,  je  ne  pui» 
n/empécher  ie  signaler  sommairement  une  partie* 
âuati  nenve  et  aussi  intéressante  de  la  doctrine' 
génërs^e  créée  par  Fourier. 
'  L^  tenfpëMture  propre  à  chaque  point  de  noira 
^)obe  est  essentiellement  due^  abstraction  feite  des 
înfiaeAces  purement  locales  ou  acoidentetleB ,  •  i 
Faction  <fiversj9mettt  combinée  de  trois  causes  gé-^ 
ttéraks  el  permanentes  :  i^  la  chaleur  solaire ,  af« 
feetant  inégalement  les  différens  Keux,  et  partout 
assujettie  à  des  vamations  périodiques;  a^  ht  cha- 
leur intérieure  propre  à  la  terre  dés  l'origine  de 
sn  formation  i  l'état  de  planète  distincte;  3^  en- 
fin ,  Pétat  tber raonlétrique  général  de  l'espace  oc^ 
cupé  par  le  mondé  doi;^  nous  faisons  parl^.  La 
sëèonide  cause  agit  -seule  directement  sur  tous  les 
point»  de  la- masse  terrestre;  yinfluence  des  deux 
dutres  est  immédiatement  limitée  à  la  seule  sur» 
fuce  ettérieure.  Elles  sont,  d'ailleurs,  énuménées 
ici  dans  l'ordre  effectif  suivant  lequel  elles  ont  pu 
nous  être  suecessÎTement  dévoilées,  c'esi4«dire  d^* 
près  leur  participation  plus  ou  moins  étendue  et 
pins  ou  moins  évidente  à  la  production  des  pbé- 
nottiènes  thermologiques  de  la  sur&ce,  les  seuls 
complètement  observables» 

A Vfflat  Fourier,  ces  phénomènes  étaient  Tégap- 
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d^i  par  Pensemble  des  pbysîdcDS  et  des  nature* 
listes ,  comme  devant  être  uniquement  attribués  à 
Taction  solaire ,  tant  leur  analyse  avait  été  jus* 
(|ne  alors  vague  et  superficielle.  L'opinion  d'une 
cbaleur  centrale  était  à  la  vérité  très  ancienne  ; 
mais  cette  hypothèse,  arbitrairement  rejetée 
par  les  uns,  tandis  que  les  autres  l'admettaient 
«d'une  manière  non  moins  hasardée  y  n'avait  réel- 
lement aucune  consistance  scientifique,  la  discus* 
âon  n'ayant  jamais  porté  sur  la  part  que  cette 
cbaleur  originaire  pouvait  avoir  aux  variations 
tbermologiques  de  la  surfiice.  La  théorie  nuitlié- 
malique  de  Fourier  lui  a  montré  clairement  que, 
k  cette  surfece,  les  températures  difiTéreraient  ex- 
trêmement de  ce  que  nous  observons ,  soit  quant 
a  leur^aleur,  soit  surtout  quant  a  leur  comparai- 
son générale,  si  la  masse  terrestre  n'était  point 
partout  pénétrée  d'une  cbaleur  propre  et  prinn» 
tive ,  indépendante  de  l'action  du  soleil ,  et  qui 
tend  à  se  perdre ,  à  travers  Tenreloppe ,  par  son 
rayonnement  vers  les  autres  astres ,  quoique  l'at- 
mosphère doive  ralentir  beaucoup  cette  déperdi- 
tion  naturelle.  Cette  chaleur  originaire  contribue 
directement  très  peu  aux  températures  superfr- 
délies  effectives  ;  mais  elle  empêche  que  leurs  va- 
riations périodiques  suivent  d'autres  lois  que 
celles  qui  doivent  résulter  de  l'influence  solaire ^ 
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iMpielllB)  sans  cda^  se  perdrait^  en*  ma jeore  par* 
tie,  dans  la  masse  totale  du  globe.  En  considêraBt 
les  points  intérieurs,  même  très  pc)ès  de  l'enve-» 
loppe,  et  a  une  distance  d'ailleurs  d'autant  moiuf 
dre  qu'ils  sont  plus  rapproches  de  l'équateur,  Ift 
chaleur  oen traie  devient  prépondérante,  et  bien«r 
tôt  c'est  elle  qpi  règle  exclusivement  les  tempé- 
ratures correspondantes  y  dont  la  fixité  rigoureuse, 
et  l'accroissement  graduel  à  mesure  que  la  pro» 
fimdeur  augmente,  ont  tant  attiré  dan»  ces  der- 
niers temps  l'attention  des  observateurs. 

Quant  à  k  troisième  cause  générale  des  tem-. 
pératures  terrestres,  personne,  jusqu'à  Fourier, 
n'en  avait  seulement  conçu  la  pensée.  Bt  néan- 
moins^  comme  cet  illustre  philosopha  avait  cou- 
tume «de  l'indiquer  à  ceux  qu'il  honorait  de-  ses 
entretiens  fieimiliers,  si,  quand  la  terre  a  quitté 
une  partie  quelconque  de  sou  orbite,  elle  y  lais- 
sait un  doiermomètre ,  cet  instrument,  supposé 
soustrait  k  l'action  solaire,  ne  pourrait  sans  doute- 
baissée  indéfiniment  ;  la  liqueur  s'arrêterait  nécps* 
sairement  è  un  certain  point,  qui  indiquerait  la 
température  de  l'espace  où  nous  circulons.  Cette 
ingénieuse  supposition  n'est  que  l'énoncé  le  plus 
Ample  et  le  plus  frappant  du  résultat  général  des 
travaux  de  Fourier  à  ce  sujet,  qui  ont  clairement 
établi  que  la  mfirche  effective  des  temi>ératures  ^ 
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la  éiirfiMe  éauÊÈce  glèbe  «onil  hitakwcpt 
plânble  i  mémt  em  Ayanl  «gani  à  k  c^mImt  iolét 
sîeure  ^  sî  l'espace  ambiant  n'avait  poûil  vfm  iem- 
péiiatare  propk^  et  déterouMe^  tiuî  4oît  très  peu 
4ifférer  de  celle  qu'od  ebacnrenait  lérifemeot.  aiit 
deux  p61es  de  la  tarre^  qnoîqite  M»  évaUntÎM 
^éiilable  présente  jeaqiA'iGi  quelque  itieertîtiide. 
Il  est  remarquable  que ,  des  deix  eauaea  tfaeroo-i 
logiques  nouveUes  découvertes  ^r  Fomer,  k 
pifetnièie  soit  suaoeptible  d'étra  dkeistmuant  net 
surée  à  f  équateur,  à  quelques  eentUnètaes  de  U 
aurfiKe^  et  la  seconde  aux  pâles;  taudia  queyior 
tous  les  points  in teroiadîakes,  rahsenratîon  abe^ 
s<nn  d'étte  dirigée  et  interprétée  p$a:  une  aaa^ 
ma^éâiattqu^  approfondie  peur  qu'on  poisse  dé- 
mêler, dans  ses  kidications  totales ,  l'inflneacs 
propre  &  ohaonmi  des  trois  actions  fondameolakk 
Le  grabd  problème  des  températures  terreslics 
étant  ainsi  défini  quant  à  ses  démena  gkmam^ 
sa  solution  mathématique  constitue  TèpplioatiaB 
k  plus  diffidle  de  la  thermologie  ànalytîqns.  fl 
s'agît  alors  d'analyser  exactement  la  maidiedea 
températures dana  une  spbére  donnée, dont l'élat 
initial  est  exprimé  par  une  fonction  détenaînée, 
mais  inconnue^  des  coordonnées  d'une  moléoide 
quelconque ,  et  dont  la  sur&ce ,  en  même  temps 
qu'elle  rayonne  vers  un  milieu  cpi'on  doit  snp- 
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pèMT  è  «M  tfléhpàmtate  cMsteite^  «I'ibUoth» 
,  TCçoik  eoniibwdknfteDt  FinflBflDoed'MM 
llienÉMilo|^c|ii6   Tunahfe^   esprinwe    fntr 
tfie  ftnotîoii  périodktaé  tarés  tsàmplne ,  quoîqM 
diiiMe^  àm  tettifMi  tfoonU  :  il  faut  eocor»  «toir 
éffàû  m  rëmdbppe  gàiéwe  doiit  oetoe  àphèM  cet 
Mtouffé» ,  èl  qoi  doit  seaaibknent  wodifer  kr 
rtKmvttjaeot  nadurel  de  là  chalrar  à  «a  aoiibcçi 
Ik'Mtfénie  compiîoatieii  é\m  %A  problàiM^  el 
MMfe  igoorattée  néeeMaire  à  I^^rd  de  l'und  des 
cfandîtNBs  «sMtklbs  j  ne  unmeni  permeUM  d^eAi 
ebteliir  une  sohitiim  miionanUe  vnâmanl  tém^ 
pUle  j  qtîoîqn'ea  puisse  le  skbpltfier  en  râgavdMt 
Al  UmpérmUire  tnitide  de  chaque  molëeule  mté« 
TÎettttè  oMnme  dëpMdaoi  seulement  de  sa  dktenté 
in  oantre.  Toutefois^  Félat  thermologique  de  ta 
eorfifM  oa  des  ceuches  qui  l'avmsÎBeni  devant 
tMHMkittter  iei  là  plus  intéressante  partie  de  là  ré- 
difli^die^  il  a  été  possible,  en  dirigeant  juâloîeù-^ 
samcDt  teus  les  eibria  vers  ee  seul  but ,  de 
parvenir^  sens  oe  rappott ,  k  des  résultats  très  satis^ 
Msana^  esèentiettement  dégagée  de  tente  hypo- 
thèse précaire  snr  la  loi  rdiatîve  k  la  chaleur  in<^ 
tériettfe>  envers  laquelle  Fourier  s'est  taajomrs  si 
sagesRent  abstenu  de  proncaicêr.  La  onn^ehe  géné- 
rale des  températnres  superficiriles  est  désormai«& 
nettement  caractérisée  dans  ses  variatioiis  priu- 
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âpales,  aoU  êkutmeêy  soit  «uiiialkâ;  nom  comi 
90IB8  le  mode  suivant  lequel  y  ptrâcipe  dieeime 
4es  trois  causes  tfaermologiqnes;  enfin,  nous  ap* 
préoioQs  convenablenietit  Tinfluenoe  easentîrile 
de  l'atmosphère ,  qui ,  par  une  alterna^e  pério^ 
dique,  échauffe  et  refroidit  tour  i  tour  la  snr&œ, 
et  coDtribue  ainsi  à  la  régularité  des  phénomènes» 
Quoique  cette  étude  difficile  soit  encore  si  piés  de 
sa  naissance,  ses  progrès  principaux,  relatiremeni 
a  ce  que,  nous  pouvons  espérer  d'en  connattre 
d'une  manière  positive ,  ne  dépendent  essentid^ 
lement  désormais*  que  du  perfisctionnement  des 
observations,  dont  la  belle  théorie  de  Fonrier  a 
d'ailleurs  nettement  tracé  le  plan  le  pluaradoimd* 
Quand  les  données  indispensables  du  proUeme 
seront  ainsi  mieux  connues,  celle  théorie  per> 
mettra  de  remonter  avec  certitude  à  quelques  in* 
dicatioDs  précises  sur  l'ancien  état  thermologiqpie 
de  notre  globe,  aussi  bien  que  sur  ses  modificatioos 
futures.  Mais ,  dès  aujourd^bm ,  nous  avons  obtenu 
par  là  un  résultai  déûnilif  d'une  haute  impor* 
tance  philosophique ,  en  reconnaissant  que  l'état 
périodique  de  la  surbce  est  maintenant  devenu 
essentiellement  fixe,  et  ne  peut  éprouver  que 
d'imperceptibles  variations  par  le  refiroidissement 
conlina  de  la  niasse  intérieure  dans  la  siûte  des 
siècles  postérieurs.  Ce  résumé  rapide,  quelque im^ 


parfUt  qu'U  ml  i  montre  etÉkameni  qudle  adoû*- 
rable  coiiiî|||uice  «oientifique  a  pris  toat  a  coup , 
par  ks  seuls  travaux  d'un  homme  de  génie,  cette 
twandbe  fondamentale  de  Fhistmre  naturelle  du 
l^bbe  terrestre,  qui,  jusqu'à  Fourier,  ne  se  oem^ 
posait  que  d'opinions  vagues  et  arbitraires,  entre- 
mêlées de  quelques  observadons  incomplètes  et 
incohérentes,  d'où  ne  pouvait  résulter  aucune 
exacte  notion  génmle. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  principaux  carac«* 
tères  scientifiques  de  la  thermologie  mathéma* 
tique  créée  par  le  génie  du  grand  Fourier.  Beaucoup 
de  géomètres  odntemporains  se  sont  déjà  em* 
pressés  de  parcourir  cette  nouvelle  carrière  ouverte 
a  l'esprit  mathématique ,  mais  sans  ajouter  réellof 
ment  jusqu'ici  rien  de  vraiment  capital  aux  résul- 
tats des  travaux  de  Fourier.  On  d^t  même  dire 
que  la  plupart  d'entre  eux  n'ont  vu  essentielle^ 
ment  encore,  en  de  telles  recherches,  qu'un  nou^ 
veau  champ  d'exercices  analytiques ,  où  l'on  pou- 
vait aisément  obtenir  une  célébrité  momentanée, 
en  modifiant,  d'une  manière  plus  ou  moins  inté» 
ressente,  les  cas  traités  par  l'illustre  fondateur. 
Ces  travaux  secondaires  n'indiquent  pas,  le  plus 
souvent,  ce  sentiment  profond  de  la  vraie  philo» 
Mphie  mathématique,  dont  Fourier  fut  peut-être 
plus  éminemment  pénétré  qu'aucun  autre  grand 
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ÎBlinie  et  cattUnoe  d«  l'iilistmt  ail  mÎ^^ 
)é  ne  soi»  Uiit  eibroé  èè  rétablir  itelt«meiil.  On 
m  VO)  par  aBeuplë^  «b  giottèlrè ,  MJotirdinii  tuiè 
ia—nimé)  atUohar  un*  fm^érile importanoé  à  ra^ 
ptetidre  PéquatioD  fimdaadentale  da  la  propaga* 
tkm  de  la  diaieur ,  en  y  eoaoevant  tariaMe,  dVm 
pwM  i  im  aatre^  la  perméaliilité ,  que  Foi^ër 
avait  supposée  constante,  mais  en  oonliniiaiit  tfail^ 
lenrs  i  l'y  regarder  eomme  îdentique  en  téus  sens. 
Néanmoins ,  dans  cet  ^semble  ^àijà  ItéaéteMki^ 
de  raohekiies  analytiques  sur  b  thermologie^  il 
finit  distinguer  les  trataux  de  M.  Dubamel,  las 
Seuls  dignes  jusqu'im  d'être  remarqués  eomme 
ajoutant  féellemeut  quelqae  cboeè  à  la  Miéorie 
fondamentale  de  Foorienr  ,eii  dbercfaaut  k  peilke«^ 
tîotiner  k  repréasntation  analytique  des  pbéiio^ 

■aines  efiectifr.  J'indiquerai  surtout  llieuieMt 
eonoeption  de  ce  géomèta«  sur  ta  perméabiKléL 

M.  Duhamd  a  senti  quil  serait  tHusoirede  faire- 
varier  œtts  propriété  dans  les  dîflfiérenapoinis  d'an 
eorps^  si^  pour  cbaque  molécule ,  ohs  la  laissait 
égale  en  tous  sens ,  ses  modifications  réelles  de- 
vant élre,  éfidemtnent,  bien  plus  pronœeée^ 
selon  lea  directioM  que  snivaiiC  les  lieu.  11  m 
dotte  reformé  l'équation  générale  de  la  thèraM>- 
logie  y  en  y  regardant  la  perméabilité 
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jiUè^à  oes  éem  %»èm  âmnltaDça  «l»  vcrialîoMi 
SoD  mivAjie  fa  coudait  k  décourrir  md  tléoièiM 
générai  thet  vémarqaaUe  mr  Ws  rriatioM  fiiieë 
4eb  divaiMS  {lennëalkiliiéa  d'une  niédie  noiécnlA 
^ddoonque  dans  Uiotet  les  diiMtionà  tdiffiMsiilies^ 
Gè  tUorèitae  est  nalalif  ao  oas  6Ù  la  pennëdalitë 
flârati  la  iiiémeen  tous  les  potntt  du  corps>  et  tei^ 
rierait  aeutaiticnt^  pour  chacun  d'eux,  auivaiit 
lef  dîrectiooa.  U  coosiate  en  ce  que ,  danfc  une 
lellt  h  jpoiâièse,il  eaiale  toujôara^  pour  Une  àoiasse 
qudcODqne  y  tiins  érections  rectoognlairés  déidr^ 
OHaeëes^igue  M.  Dukâoid  a  judkîeuaeBieDt  tiom'* 
méea  oimt  principotêgo  JU  0[>nductièiliié  ^  et  êéan 
leaqiielles.le  ihiac  de  duilenr  a  k  même  valeur  que 
si  Ia  oandodUnUlé  élsixtconaïaiite  :  le  lux  est  uii 
mmMmum  ralativimieat  a  l'un  de  ces  axea^  «I 
varie,  en  teul  autre  sens,  proportioiindldment  au 
Qoefaius  de»  l'angle  correspiNadaiit.  Ces  axes  thern 
BoologiqueB  effreat,  eo  geBéral  ^  par  l'ensemble  dé 
leurt  propriétés^  une  analogie  intéressante  et 
Miitenue^  avec  les  axes  dynamiques  découverts 
par  Ëuler  dans  la  Uiéôrie  des  rotàtiq^s  :  il  est 
digne  de  remarque  que  les  uns  et  les  autres  soient 
caractérisés  par  les  itiémes  conditions  analyti- 
ques^ ooname  l'a  montré  M.  Duhamel  Leur  consi- 
dération préseiite  surtout  la  même  importance 
pour   fianliter   l'étude    analytique    du    phéno^ 
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mèoe^  piâiqae,  eo  j  rapportant  les  oomdbn^ 
nées  I  M.  Dahamd  est  parrenu  à  rendre  Fécfns-* 
tîon  fi)adaQientale  aussi  simple  ^  dans  le  cas  de 
la  peraiëabilitiéTariaUe,  que  Foufier  l'avait  établie 
pour  la  oonduclibilitë  constante,  avec  cette  seule 
diffésenoe  que  les  trois  termes  dm  second  ordre  n'jr 
ont  plus  des  ooefficiens  égsux»  Cette  intfressante 
découverte ,  envisagée  sous  le  point  de  vue  phi- 
losophique ,  complète ,  d'une  manière  remar* 
quable^  14]armonie  fondamentale,  déjà  ngnaUe 
a  tant  d'autres  ^rds  par  Fonrier,  entce  l'ana» 
Ijae  thermologique  et  l'analyse  dynamique.  Son* 
utilité  eflèctive  est,  tonlefeis,  notafalenent  dn 
minnée  par  la  nature  essentiellement  bypotbé-^ 
tique  de  la  constitotion  thermologiqne  corres* 
pondante  :  car,  le  théorème  cesse  néoessairement} 
d'avoir  lieu  lorsqu'on  vient  à  envisager  la  per- 
méabilité comme  variable,  non*seuleaent  selon 
les  directions,  mais  aussi  suivant  les  points,  œ 
qui  est,  néanmoins,  sans  doute,  le  cas  réel,  è 
l'égard  duquel  M.  Duhamel  a  d'ailleurs  établi 
ensuite  l'^nation  différentielle  complète  du  phé- 
nomène. 

On  n'a  point  encore  tenté  d'examiner  les  mo- 
difications que  devrait  éprouver  la  thermolog[îe 
mathématique,  en  tenant  compte  des  changemcoa 
que  l'accomplissement  du  phénomène  peut  intro-. 
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dove^à  ses  diverses  époques,  dans  la.peni|ëabilité 
propre  à  chaque  molécule  et  à  chaque  direction  ; 
il  en  est  ainsi  des  altérations  analogues  de  la 
chaleur  spécifique.  Aucune  de  ces  propriétés ,  et 
surtout  la  dernière,  ne  saurait  cependant  être 
envisagée  comme  rigoureusement  invariable  à 
tontes  les  températures,  conformément  à  ce  que 
j'ai  indiqué  dans  la  leçon,  précédente.  Leurs  iné*^ 
galités  doivent ,  sans  doute^  exercer  une  influence 
féelle  sur  tous  les  cas  qui  comportent  des  cbaa- 
gemens  de  température  tcès  Rendus,  Il  serait 
difficile  d'y  avoir  égard  sans  compliquer  beau- 
coup les  équations  thermolc^ques  fondamen- 
tales, dont  Pintégration  deviendrait  alors  peut-être 
entièrement  inextricable,  comme  on  le  voit  ordi- 
naireiùent  dans  l'étude  analytique  des  phénomènes 
physiques  quelconques  ^  même  les  plus  simples, 
quand  on  veut  trop  rapprocher  l'état  abstrait  de 
l'état  concret.  Ces  modifications  sont  Kiême  celles 
qui  y  par  leur  nature,  compliqueraient  le  plus 
les  difficultés  fondamentales  du  problème  ther- 
mologique ,  envisagé  sous  le  point  de  vue  analy- 
tique; car,  en  y  ayant  égard,  l'équation  di^ 
fisrentielle  de  la  propagation  de  la  chaleur , 
cesserait  nécessairement  d'être  linéaire,  et  par 
conséquent  échapperait  dès  lors  à  toutes  les  mé- 
thodes d'int^gpAtion  employées  jusqu'ici^,  tpiqours 
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èsseutieitemcnt  rdxtiTes  ft  on  tel  genre  d^éqia^ 
lions.  TVmtefiris,  l'ignorance  complète  oit  nous 
sommes  encore  des  lois  eflectives  de  ces  ahé- 
rations,  dont  l'existence  est  i  peiné  coosts- 
tée  jusqu'ici  par  les  observations ,  obligera  long- 
temps les  géomètres  et  les  pliysidens  à  supposer 
ces  deux  propriétés  spécifiques  parfaitement  cons- 
tantes ^  quoique  cette  hypothèse  primitive  doive 
dtre  rectifiée  phis  tard.  La  philosophie  astrono- 
mique nous  a  fréquemment  montré  combien  il 
importe  que  le  véritable  esprit  scientifique  rfln* 
troduise  pas,  dans  ses  conceptions^  rationneBes, 
une  complication  prématurée,  quand  Pezpbn- 
tion  plus  attentive  des  phénomènes  n^en  a  prât 
encore  'manifesté  la  nëcesisité  positive. 
'  11  y  a  tout  lieu  de  penser  que  cette  maxime 
philosophique ,  dont  la  sagesse  est  évidente,  a 
seule  empêché  Fourier  de  prendre  en  <x>n^éra^ 
(ion  toutes  les  diverses  modifications  in£quées  d- 
dessus.  Il  a  dft  même  s^abstenir  essentieHemeot 
d\ittirer  Fatlention  sur  elles ,  dans  la  crainte  de 
compfiquer  Texposi^on  fondamentale  d'une  théo- 
rie aussi  neuve  par  introduction  de  difficultés  ac- 
cessoires, qui  en  auraient  obscurci  le  caractère 
prindpal.  Ses  méditations  lui  avaient  sans  dente 
montré  comment  ses  successeuts ,  en  poursuivant 
hi  carrière  ouverte  par  son  génie  p  pommient  avoir 
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jHJfWiwn»  ^gnà  à  tMAw  hê  coBmAéntwM  êtcoa^ 
4«mi  qu'il  mmt  jiidiôtfifaMMit  ëhigaMB^  lim* 
qn'aUes  ftiinûfint  lété  oonvoaablBmeiit  defioiies, 
sauf  }»  eaàmtm^  aqalytiqiieB  qui  ea  nbult** 

J«  0ia  aim  «$>roë^  davs  oette  kQDa ,  de  dmiiMi^ 
auwî  mU^nrant  que  pG^ible^  saDSMrtir  d«i  ttsnilev 
cwionoiM  k  la  «Ature  de  cel  ouvrage ,  upe  fiiilib 
idwigétfér/ilede  l'admirable  Ibëorie  mathéna  tique 
«réw  pw  FowMT  pour  perfeotÎQDuer  rétodprdlw 
irlii^nQfiaàiies  <bfvoiokigiqiie9  fonâameaKlatuu  Iq  déi 
pendamment  du  génie,  non-seulement  analy ti<|iMf, 
mWk  wAwA  inathémaiM|uf  »  qui  cafracstén^e  si  émi- 
il^^iment  w  bel  #ii$enUe  de  découvertes ,  on  a  éà 
nm^^wflWj,  àfiiM  inoo  imparfrîte  mdication^  avec 
quelle  (^raévéraftle  ^ageaae  phiiosophûfM  fieunev 
^^étm%  «onipnlfeiMeiBflQt  lattiM^é,  dès  l^Mcigine  da 
si^  fi^bcurhes  y  i.  lu  thenaielogie  positive  ^  iU»t  il 
iM  #'é<^|nta  îemU  ua  Mid  Instanft  fto^ 
Vmmt  Ift  plm  futiioie  y  à  uae  lépfque  où  aéaiH* 
moÎM^  ppatAut  autour  de  lui^  our&^aoeordak  à  nu 
wigaidtsr  is^mBmÀigfm^  de  V^Ueftiioa  des  penseois 
^W  h$  mum»  propres  à  apf  u)9er  tele  ou  lette 
GonQfpitMn  enhitraire  «nr  Ja  jMiare  de  k  ckalenvi 
En  w^tiAivwaX  d'und  manière  impartiaiiB  et  ap 
pm^MN^ie  riMroipiiiede  oas  h^isles  qualités,  donl 
I9  fév^  jBdt  pepJHltiva  euflose  tÉopaéeenhe  tpdua 
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être  oon?«ilii»lenient  appréciée  par  le  viilgaM 
des  savans ,  je  ne  crains  pas  de  prenonoer,  comme 
si  j'étais  à  dix  siocles  d'aujourd'hai ,  qne^  depnis 
la  théorie  de  la  gravitation ,  aucune  création  ma» 
thématique  n'a  eu  plus  de  valeur  et  de  portée 
<piie  œlleHïi,  quant  aux  progrès  généraux  de  la 
philosophie  naturelle  :  peutr-étre  même,  en  scru- 
tent de  près  l'histoire  de  ces  deux  grandes  pen- 
aéesy  trouverait-on  que  la  fondation  de  la  tfaer- 
mologie  mathématique  par  Foutier  était  moins 
préparée  que  celle  de  la  mécanique  câeste  par 
Kewton. 

Et  cependant  un  tel  génie  a  été  long-temps 
méconnu;  ses  créations  ont  été  contestées  par 
d'indignes  rivaux  ;  et,  lorsqu'il  n'a  plus  été  pos- 
sihle  de  nier  ses  droits  irrécusables ,  on  s'est  ef- 
forcé d'atténuer  l'importance  de  ses  immortels 
travaux.  Enfin ,  quand  il  nous  fut  ravi ,  à  p^e 
eQmmençait«*il  à  jouir  librement,  depuis  qudques 
années,  de  la  plénitude  d'une  gloire  si  hautement 
Biéritée  :  il  a  disparu  sans  avoir  exercé  »  dans  le 
monde  savant,  cette  prépondérance  paisible  et 
oootinne  du  maître  sur  les  disciples,  dernière 
fonction  sociale  naturellement  assignée  aux  bom- 
■Ms  de  génie,  dont  elle  constitue  la  prinâpale  ré* 
compense  après  le  libre  développement  de  leur 
activité  essentielle,  que  Newton,  Euler  et  La- 
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grange  obtinrent  si  complètement,  et  que  Fou-* 
rier  était,  comme  eux,  si  propre  a  rendre  émi* 
nemment  profitable  aux  progrès  généraux  de  l'es- 
prit humain.  Une  telle  destinée  a  dû  être  sans 
doute  bien  imparfaitement  compensée  par  la  con- 
viction profonde  et  habituelle  que  la  postérité  le 
classerait  indéfiniment  dans  le  très  petit  nombre 
des  géomètres  vraiment  créateurs ,  dès  l'époque 
prochaine  pu  l'on  aurait  oublié  presque  jusqu'au 
nom  de  ceux  que  la  médiocrité  de  ses  con- 
temporains avait  osé  placer  à  son  niveau  et  même 
au-dessus  de  lui  (i). 

(1)  On  escasera,  f  eipère ,  ce  faible  témoignage  spécial ,  conaacrtf  I 
U  mémoire  réaixén  d^nn  illosire  ami ,  dont  le  ge'nie  vraiment  topërienr 
B*a  généraleM«ni  obtenu  qa*on«  taidivo  et  înoompttte  jaatioe. 
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Considérations  générales  sur  racoustiqne. 

> 

Qttdiquë  Cette  branche  fondâineûtale  de  la  phy- 
^qne  ait  évidemment  passe ,  comtne  toutes  les 
autréà,  par  l'état  théologique  et  ensuite  par  l'étai 
métaphysique,  elle  a  pris,  aussi  complètement 
qtre  la  barologie,  et  presque  depuis  la  même 
époque,  ^on  caractère  scientifique  définitif,  {^ar 
une  suite  nécessaire  de  la  nature  beaucoup  plu^ 
cotiipfi^àée  des  phénomèfies  si  délicats  dont  elle 
s'occupe ,  la  théorie  du  son  est  certainement  bien 
vdàihs  avancée  que  celle  de  la  pesanteur,  qui 
doit  sans  doute  restet  toujours  supérieure  à  toute 
autre  partie  de  la  physique,  quels  que  puissent 
étt^  hds  progrès  futurs.  Mais ,  malgré  cette  iné« 

0 

vitablé  gradation,  la  positivité  de  l'acoustique  est 
néanmoins  tout  aussi  parfaite  que  ceTle  de  la  ba* 
l'Ologle  elle-même,  depuis  que  la  connaissance 
exacte  des  propriétés  mécaniques  élémentaires  de 
l'atmosphère  a  permis  de  doncevoir  tieitemeût, 
vers  le  knîlieu  dé  l'àViint-dèmier  siècle ,  là  pro* 
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duction  et  la  transmission  des  vibrations  aooores» 
Aujourd'hui ,  en  effet,  Pacoiistique  n'est  pas  moins 
radicalement  affranchie  que  la  barologie  de  ces 
hypothèses  anti--scientifiques ,  der niera  vestiges  de 
l'esprit  métaphysique!  qui  vicient  encore,  plus  ou 
moins  profondément,  tout  le  reste  de  la  physique. 
On  a  tenté,  il  est  vrai,  au  commencement  de 
notre  siècle,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  dans  la 
vingt --huitième  leçon,  de  personnifier  le  son 
comme  la  chaleur, la  lumière,  et  l'électridté.  Mais 
cette  aberration  isolée  et  intempestive  ne  pouvait 
acquérir  aucune  consistance,  et  n'a  pas,  en  eflfet, 
exercé  la  moindre  influence  sur  la  marche  des 
physiciens ,  pour  la  plupart  desquels  elle  a  passé 
inaperçue ,  malgré  l'incontestable  sufiériorité  de 
l'illustre  naturaliste  qui  s'y  était  laissé  entraîner. 
La  même  doctrine  générale  des  vibrations  qui  » 
abusivement  transportée  à  l'étude  des  phénomènes 
lumineux , par  exemple,  ne  peut  y  conduire  qu'à 
des  conceptions  chimériques,  convient  parfiùte* 
ment,  au  contraire,  a  l'analyse  des  phénomènes 
sonores,  où  elle  nous  offre  l'expression  aacte 
d'une  évidente  réalité. 

Indépendamment  du  haut  intérêt  philosophique 
que  doit  naturellement  inspirer  aujourd'hui  une 
telle  étude  par  cette  entière  pureté  de  son  carae* 
tère  scientifique ,  et  abstraction  fiiite  de  l'extrême 
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importanoe  directe  érideminent  propre  aux  phé- 
nomènes qu'elle  considère,  cette -belle  partie  de 
la  physique  mérite,  sous  deux  rapports  princi- 
paax  p  l'attention  spéciale  des  esprits  qui  envisa--^ 
gent  Feosemble  des  connaissances  positives ,  vu 
l'application  générale  très  précieuse  dont  Tacous^ 
tique  est  susceptible  pour  perfectionner  les  notions 
fondamentales  relatives,  soit  aux  corps  inorgani- 
ques, soit  a  l'homme  lui-même. 

D'une  part,  en  effet,  l'examen  des  vibrations 
sonores  constitue  notre  moyen-  le  plus  ratidokiel 
et  le  plus  eificace,  si  ce  n'est  le  seul,  d'explbrer^ 
Jusqu'à  un  certain  point,  la  constitution  mécani* 
que  intérieure  des  corps  naturels,  dont  l'influence 
doit  surtout  se  manifester  dans  les  modifications 
qu'éprouvent  les  mouvemens  vibratoires  de  leurs 
molécules.  Les  faibles  renseignemens  obtenus  jus- 
qu'ici k  cet  égard  par  une  telle  voie^  à  cause  de 
l'imperfection  actuelle  de  l'acoustique,  ne  sau- 
raient indiquer ,  ce  me  semble ,  l'impossibilité 
d'employer  ultérieurement ,  avec  un  vrai  succès , 
ce  mode  général  d'exploration ,  quand  l'étude  du 
son  sera  plus  avancée.  Les  belles  suites  d'obser^ 
valions  de  M.  Cbladni  et  de  M.  Savart,  quoique 
trop  peu  variées,  n'ont'^Ues  pas  déjà  fourni  à  ce 
sujet  quelques  indications  précieuses  sur  les  pro*» 
priétés  essentielles  d'un^  tel  systènie  d'expérimen- 
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tflfîo9«  Vé^à^  approfondie  cits  phémmi»»  ao- 
QOr»  De  nous  révèle^t-eUe  p»a  ceri«Hie9  pro|mét<t 
délicates  des  corps  oeM^reis^  qoi  ne  poumîent  s'y 
apercevoir  d'eMCoue  eutre  luenière^Per  eienapk, 
ie  fuputlé  de  eontniGLer  de  véritables  hMiuder.p 
c'^^*dûre  des»  dispositions  fixes ,  d'apras  isoe 
miit  sufibemittent  pvolonfçée  dHimpiassioBs  v^ 
Ctames^  6cuUë  qui  semblait  exelusivetBisnt  appair» 
tenir  au&  êtres  aninica,  o'esbrdle  pas  ainsi  flaire 
meoi  indiquée ,  k  uo  degré  plus  ou  moim  graad , 
I^Hir  ks  appareils  iooi^niques  euvmiémes?  N'est» 
p^  pOiiM*  aus$i  aux  mouvemeDS  vibratoirsa  qnHL 
Awt  attribuer  Finfluence  reqiaoquable  que  pecH 
Ye»t  esencer  Tua  sur  L'autre^  en  certains  cas, 
deux  appareils  mécaniques  eotièremenè  séparé», 
OQiniD^,  entre  (EMitres,  dans  la  singulière  adioanm- 
Uiella  de  deux  borlc^ea  plaoses  sur  un  a^qiost 
commun? 

D'une  autre  part ,  l'aeous^ue  présente^évidem- 
ment  à  la  physiologie  un  point  d'appui  indispen^ 
sable  pouB  l'analyse  exacte  des  deuxi  fonoliona  élé- 
mentaires les  plus  importantesà  l'établiasemenidea 
nlations  sociales,  l'audition  et  la  phonaliom  Ea 
aéparant  a^^nec  soin  tout  ce  qui  conoerne  1»  peroep*» 
lion  des  sons ,  et  même  leur  simple  transnésMii 
aooer^eau^  phénomènes  essentieUenieoi  nervcips^ 
de  ce  «lui  eA  puraonent  relatif  à.  ieur>  intpnessmi 


«or  rwgaiie  de  Foula,  oa  voit  eUdretnent  <|U€ 
l'étude  de  ces  derurars  phénomèoeS)  saus  le^^iaeb 
Ie&  autres  resteraient  u^sfigîreiQeul  îueiplica-' 
bleSy  doit  avoir  pour  b^se  raljoBAelle  une  coupais 
sauce  approfinidie  des  lois  géuéralea  de  l'aopuilir 
fue»  qui  règleut  ioévitaJ^lement  le  anode  d^ 
vibration  de  tout  appareil  auditii  II  eu  est  ainsi, 
à  plus  forte  raison,  i^at  à  la  production  de  U 
YOÎY^  phénomène  easeaatielleaicint  assiniitabl»  |  pav 
sa  nature ,  k  Faction  de  tout  autre  ia^truiiMEit  si^ 
ocNrej  saiif  U  ooiB^cation  supérieure  due  auj( 
modifîoatioDS  presque  continuelles  de  Fappareil 
vocal,  en  vertu  des  innombraUes  variationa  ofga-' 
niques,  et  dont  les  plus  délicates  seront  tOtt|0Urs^ 
sans  doute ,  à  peu  près  inappréciables. 

Mais,  lualgré  cette  incontestable  relation ,.  ou , 
plutôt  9  en  y  ayant  conyenablenient  égard ,.  ce 
u'est  pas  aux  physiciens  proprement  dits  qu'ap** 
partient  rationoellenient  l'étude  de  ces  deui^ 
gp;aads  phénMiènes,  dont  les  anatomistes  et  lea. 
physiologistes  ne  doivent  pas  se  dessaisir ,  pourvu, 
qu'ils  empruntent  désormais  à  la  physique  toutes» 
les.  notiona  nécessaires.  Car ,  les  physiciens  sont  ^ 
en  eux-mêmes,  essentiellement  impropres,  soit  k 
Fusage  ^dicieux  des.  données  aaatomiqpes  dui 
prdJèine,  soit  surtout  à  la  saine  interpriélatioA 
physiologique  des  césultarts  obtenus.  On  aperçoit 
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aîqsi  cominen  sont  déplacées,  dans  nos  systèniM 
actuels  de  physique,  les  théories,  d'ailleurs  ai 
superficielles,  de  l'audition  et  de  la  phoDation  : 
on  en  peut  dire  autant,  par  les  mêmes  motifii  fi>ii«* 
damentaux ,  quant  à  la  théorie  si  impar&ite  de  h 
vision.  11  semble  que  les  physiciens  aient  vouJa 
tenter,  à  ces  divers  égards,  la  combinaison  inverse 
de  celle  qui  devrait  êlre  réellement  entreprise  par 
les  physiologistes,  seuls  oompétens  pour  l'éta- 
blir :  aussi  aurons-nous  lien  de  constater,  dans  le 
volume  suivant ,  les  graves  préjudices  qu'a  néces^ 
sairemcnt  produits  cette  marche  irrationnelle,  rel»- 
tivement  à  nos  vraies  connaissances  sur  ces  sujets 


li  toutes  les  branches  principales  de  la  phy- 
sique, l'acoustique  est,  sans  doute,  après  la  ba- 
rologie,  celle  qui,  par  sa  nature,  comporte  le 
plus  directement,  et  de  la  manière  la  plus  sa-* 
tisfaisante,  une  large  application  des  doctrines 
et  des  méthodes  mathématiques.  G>nsidérés ,  &k 
effet,  sous  le  point  de  vue  le  plus  générai,  les 
phénomènes  sonores  se  rattachent  évidemment  i 
la  théorie  fondamentale  des  oscillations  très  pe- 
tites d'un  système  quelconque  de  molécules  au- 
tour d'une  situation  d'équilibre  stable.  Car»  pour 
que  le  son  se  produise ,  il  faut  d'abord  qu'il  y  ait 


« 
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perturbation  brasque  dans  l'ëqaîlibre  moléculaire^ 
en  vertu  d'un  ébranlement  instantané;  et  il  est 
tout  aussi  indispensable  que  ce  dérangement  pas* 
si^r  soit  suivi  d'un  retour  suffisamment  prompt 
i  l^état  primitif.  Les  oscillations  plus  ou  moins 
perceptibles  et  continuellemen  t  décroissantes  qu^e& 
fectue  ainsi  le  système  en'<leça  et  au«*dela  de  sa 
figure  de  repos,  sont,  par  leur  nature,  sensible- 
ment  isochrones ,  puisque  la  réaction  élastique  en 
vertu  de  laquelle  chaque  molécule  tend  k  repren* 
dre  sa  position  initiale  est  d'autant  plus  éner^quê 
que  l'écartemenl  a  été  plus  grand,  comme  dand 
le  cas  du  pendule.  Pourvu  que  ces  vibrations  ne 
soient  pas  trop  lentes ,  il  en  résulte  toujours  un 
son  appréciable.  Une  fois  produites  dans  le  corps 
directement  ébranlé ,  elles  peuvent  être  transiiii* 
ses  à  de  grands  intervalles ,  à  l'aide  d'un  milieu 
quelconque  suffisamment  élastique ,  et  principale- 
ment de  l'atmosphère ,  en  y  excitant  une  succes- 
sion graduelle  de  dilatations  et  contractions  alter- 
natives ,  que  leur  analogie  évidente  avec  les  ondes 
formées  à  la  surface  d'un  liquide  a  fait  justement 
qualifier  d^ondulaiions  sonores.  Dans  l'air,  en  par- 
ticulier, vu  sa  parfaite  élastiâté,  l'agitation  doit 
se  propager,  non-seulement  suivant  la  direction 
de  l'ébranlement  primitif,  mais  encore  en  tous 
sens  au  même  degré.  Enfin ,  les  vibrations  trans- 
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miMt^font  toujours  Déçessairemwt  iaochroMs  wk 
TÎbialÎQDS  primitives^  quoique  leur  awfiUtudo 
puipae  être  d^aiUeurt  fi>rt  diffërentSe. 

L'aualyae  la  plu*  éléoMotaire  (W  pUnomène 
géo^l  des  tibratious  sonores,  a  donc  suffi  pour 
frîre  ooncevoir  cette  ékodoi  presque  dès  soo  on- 
line >  comme  immédiatement  subordimiiëe  mu 
kâs  fimdamentales  de  la  mécanique  ratignueUe» 
Aussi,  d'aprôs  Kewtoo  y  auquel  est  due  la  fnr 
mîiro  te«it«tive  pour  déterminer  raticmneUement 
la  viteifie  de  propagation  du  son  dans  l'air  ^  l'aoou»* 
tique  a^4«eUe  toujours  été  plus  ou  nMÙpa  méléo 
à  tous  les  Iraraux  des  géomètres  sur  le  dére&op- 
pemettt  de  la  mécanique  abstraite.  Ce  sont  même 
de  «impies  considérations  d'acoustique  qui  ont 
primitivement  suggéré  le  beau  principe  général 
découvert  par  Daniel  BemouiUi ,  relativement  à 
le  ceeiislenoe  nécessaire  el  sans  confusion  des  pe* 
tiles  oscillations  de  diverses  sortes  que  produisent 
a  la  fois,  dans  un  système  quelconque,  piusieur» 
âannlemena  distincts.  Un  tel  théwème  n'est  plus 
maintenant ,  sans  doute ,  aux  yeux  des  géomètres  , 
comme  je  L'ai  indiqué  dans  la  dia^hnitîème  ttçmi , 
que  l'interprétation  naturette  et  générale  du  ea- 
laoière  analytique  prepte  aux  équations  dtfiereo^ 
tieUea  qui  expriment  lea  pecturbalioiis  quetcon- 
ques  de  tout  l'équilibre  stable.  Biais  ^  c'est  dans 


les  pbéoaiuèoei»  sonores  que  se  trout^  dlro^tf  meirt 
sa  réaUsdiiou  la  plus  évideate  et  la  plua  élradae} 
puisque  y  saQS  cetlQ  loi ,  U  serapit  impossible  d'es^ 
pliquer  le  phë^omène  le  pKiA  vul^ire  de  Paoeu^ 
tique ,  la  simultanéité  des^  ^us  uaixdif euf  et  «éan»* 
xBQins  parûtUemeut  distiucts^  que  noms  c^eudem 
à  chaque  instaat. 

Quoique  la.  relation  de  l'amustique  avec  la  mé^ 
canique  retroopelle  soit  aiuai  presque  aussi  dioaete 
^t  auesi  complète  qijie  celle  de  la  barologie  éikr 
même,  les  moyena  de  parfecliopueflient  qui  do»^ 
veut  xMàturellemeut  résulter  de  ce  caractère  aaar 
thématique  n'ont  points  a  beaucoup  près^ autant 
d'efficacité  réelle  dans  la  théorie  du  son  que  dans, 
l'élude  de  la  pesanteur.  Les  rechercUes  barelogi«> 
quesii  d^  moins  quaod  on  s'y  borne  auac  q^iesitàâns 
1^  plus  simples ,  qui  sont  auasi  les  plusi  impor^^ 
tantes,,  se  rattachent  directemenliauz  théories  mé* 
caniqii^  les  plus  fondamentales  et  les  plus  nettes  : 
leurs  équatious  ne  présentent  point  ordinairement 
de  grandes  difficultés  analytiques.  Au  contraire  y 
Tétude  mathématique  des  vibrations  sonores  dé* 
pend  uniquement  d'une  théorie  djrnamiqcie  très 
^fficile  et  fort  délicate,  celle  des  perturbations 
d'équilibre  :  les  équations.  différentieUes.  qnfelle 
fournit  se  rapportent  toujours  nécessairement  à 
la  partie  la  plus  élevée  et  la  plus  imparfaite  du 


•^.  -t  ^*^->^r--^'- 
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_     ile  et  pla$  rapproché  de  la  réalité  ^  les  vibrai- 

"  de»  surfiices.  Mais  jusqu'à  présent  cette  nou* 

étude  mathématique  n'est  point  assez  «vaa* 

^     tour  concourir  utilement  au  perfectionnement 

ûf  de  l'acoustique ,  encore  essentiellement  ré^ 

'^    e  à  cet  égard  aux  seules  ressources  de  la  pure 

~    ^rimentation ,  comme  à  l'époque  des  premières 

-    ^irvations  de  M.  Ghiadni.  Quant  au  mouvement 

~  ^  ratoire^  •envisagé  suivant  les  trois  (Hmennons, 

héorie  analytique  «st  aujourd'hui  entièrement 

"^  orée ,  même  en  ce  qui  concerne  le  simple  éta« 

-  ssement  de  l'équation  :  et,  cependant,  c'est 
'u&être  le  cas  dont  l'examen  matfaémsltiqae  aurait 
plus  d'importance  y  soit  comme  étant,  au  fond, 

-  seul  pleinement  réel ,  soit  k  cause  des  obstàdes 
'^esque  insurmontables  qu'il  oppose,  par  sa  mk> 

ire,  a  l'exploration  directe. 

Afin  de  se  former  une  juste  idée  générale  des 

'  tantes  difficultés  que  présente  nécessairement  l'é-^ 

-ude  mathématique  des  mouvemeos  vibratoires, 

A  fiiut  considérer,  en  outre,  qne  ces  vibra tioila 

doivent  déterminer  habituellement ^  dans  la  oomn 

tilutioa  molécnlaire  des  corps ,  certaines  modifi* 

cations  physiques  d'ime  autre  nature,  dont  la 

réaction  peut  affecter  ensuite  U  phénomène  so-* 

nore  primitif.  Quoique  ces  modifications  soient 

trop  faibles,  et  surtout  trop  passagères,  poto 4lre 
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calcul  intëgral.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  sau* 
rait  permettre  de  considérer  ici ,  même  sommai- 
rement ,  le  mode  de  formation  de  ces  équations  : 
mais  il  est  évident  qu'elles  doivent  être  aux  dif- 
férences partielles,  et  au  moins  du  second  ordre; 
leur  composition  ,  nécessairement  liniain,  est  la 
seule  circonstance  favorable  qui  ait  pu  fournir  un 
point  d'appui  aux  eifortâ  des  géomètres  pour  par- 
venir ,  dans  les  cas  les  plus  simples,  à  leur  inté- 
gration. Le  mouvement  vibratoire  suivant  une 
seule  dimension ,  est  encore ,  même  à  l'yard  des 
sdides,  le  seul  dont  la  théorie  mathématique  soit 
jusqu'ici  vraiment  complète  par  les  travaux  suc* 
cessifs  de  D'Alembert ,  de  Daniel  Bernouilli,  et  de 
Lagrange.  La  mémorable  impulsion  donnée  à  la 
science ,  sous  ce  rapport,  par  le  génie  d'une  illustre 
contemporaine,  dont  la  perte  récente  est  si  regret- 
table (  I  ) ,  a  conduit ,  il  est  vrai ,  les  géomètres  i 
considérer,  dans  ces  derniers  temps,  un  cas  plus 

(t)  On  i^r^tenit  împftHaitenieDt  la  baatfl  portée  àt  madainoi- 
•die  Sophie  Germain ,  si  ron  ae  bornaii  à  TenTÎtager  comme  géo- 
mètre, qael  que  toit  rémioent  mente  mathématique  dofit  eUe  a  fait 
pievTe.  Son  cicellent  dweonit  poetfanme ,  pnUîé  en  iSS),  sur  i'éimi 
des  ê€ienceê  et  d9$  lettreg  atut  diférenies  épogueâ  de  ieur  euliurm, 
indique  en  elle  nne  philosophie  très  cltwée,  k  la  fois  sage  et  énergique, 
d«Hit  bien  peu  d'espriu  sopérienra  ont  anjonrd^hui  un  aentiment  anasi 
act  et  mom  profond.  J'attacherai  lonjonrs  le  pins  grand  pris  à  la  eo«- 
fonnitc  générale  qne  i*ai  aperçne  dans  cet  écrit  avec  ma  propre  manière 
de  conceroir  Fensemble  (la  dcTcloppcment  intelleciael  de  l'humanité. 
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difficile  et  plus  rapproché  de  la  réalité  ^  les  vîbra^ 
lions  de»  surfaces.  Mais  jusqu'à  présent  cette  nou- 
velle étude  mathématique  n'est  point  assea  évaa- 
cée  pour  concourir  utilement  au  perfectionnement 
effectif  de  l'acoustique ,  encore  essentiellement  ré- 
duite à  cet  égard  aux  seules  ressources  de  la  pure 
expérimentation  y  comme  à  l'époque  des  premières 
observations  de  M.  Ghladni.  Quant  au  mouvement 
vibratoire  y  envisagé  suivant  les  trois  ^mensions, 
sa  théorie  analytique  «st  aujourd'hui  entièrement 
ignorée ,  même  en  ce  qui  concerne  le  simple  éta- 
blissement de  l'équation  :  et,  cependant,  c'est 
peutrétre  le  cas  dontl'examen  ma thémaftique aurait 
le  plus  d'importance,  soit  comme  étant,  au  fond, 
le  seul  pleinement  réel ,  soit  à  cause  des  obstâdjQS 
presque  insurmontables  qu'il  oppose,  par  sa  sa- 
ture, à  l'exploration  directe. 

Afin  de  se  former  une  juste  idée  générale  des 
hautes  difficultés  que  présente  nécessairement  Vé-- 
tude  mathématique  des  mouvemeos  vibratoires, 
il  &ut  considérer,  en  outre,  que  ces  vibralioito 
doivent  déterminer  habituellement  ^  danslaoona-r 
titution  moléculaire  des  corps ,  certaines  inodifi- 
cations  physiques  d'ime  antre  nature,  dont  la 
réaction  pept  affecter  ensuite  le  phénomène  so- 
nore primitif.  Quoique  ces  modifications  soieai 
trop  fisiibles,  et  surtout  trop  passagères,  pote  4lre 
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jfMMfttHei,  8t  peot'^élré  )ameîss ,  directement  zpffté- 
ciablesy  ou  oon^it  qae  iMt-  inflaétice  sur  tOi  plié- 
nomànt  musé,  ^licat  (|uë  ctlm  des  Tibraflkms  so- 
ÉMW  pttisàe  fi'étt^  |9âfs  néeHemetit  insenâUe: 
atafement ,  h  4tflkillté  fiMdaoïentale  do  proUème 
6B  aem  beaucDop  atigmétitée ,  parr  la  néôttnlê  de 
feeaaBpli^Mr  d'^élAife^lis  esséMielleoienthiooDoos. 
La  «eala  accloiii  dé  té  ^nre  qu^on  ait  encore  lente 
4e  prendre  en  consîdératîon  y  consiste  dans  lo 
•fietatfaermolei^qiiè^  qiii  résultent  uécessahement 
du  nuBi^remekit  vibmtùire.  Làpkice  en  a  irèshn- 
iieuseiBèM^^fil^poiyrèx^pKqttei*,  d'une  maaiéresa^ 
ttB&îfiittM,  ht  htAMe  diffet^nce  entre  la  titesse 
do  «où  daaft  l'air,  détérmitié^-expérittetofailemeat, 
ei^eUe  qa'indiquàit  (a  fbttaulèdynamique^dontk 
réaaltat  était  en  défaut  d'environ  un  sixième,  ce 
qui  ne  pouvait  évidemment  être  attribué  anx  er- 
rears  d'obs^^tîon.  Gette  diffîrence  a  été  com* 
hUé  en  ayant  tx>n^nablémént  égàtà  k  la  chaleur 
dégàgiiè  pàt  la  t^mpressibn  des  couches  atmos- 
phériques, qui  àûiï  faire  ttiriei*  léuf  élasticité  dans 
nu  ptoa  grand  rapfic^t  que  leur  densité^  et ,  par  con- 
wfafftciiH 9  acéélérér  là  propagation  flù  mouvement 
vibiHtoire.  A  la  vérité,  une  telle  explication  ](ft^ 
scttte  encore  une  kcithè  ^seniïdle  ;  puisqals ,  dam 
Itepoaaibîlité  de  tit^ut^t*  dibet!^tement  tiè  dégage- 
m^M  ^  chaleur,  ti  a  fWllh  loi  ïnippo^er  ëtpresié- 


ntat  la  valanr  propre  &  foirâ  cmàet  la  diacoidaiioe 
dcsdeiu  vittiaes.  Quoique  cette  mleur  n'offre  au*- 
cuoe  iavrabemblanœ ,  il  reste  à  désirer  qu'une  es*- 
tbnation  réelle  de  cet  effet  tbermologique  vienne 
coitfrxner  définitiTement  cette  ingénieuse  conjee- 
tuve,  comme  une  e:Kpérience  intéressante  de 
M.  Qëment  permet  ds  l'espérer.  Mai^^  qwUe  que 
poisse  être  l'issue  d'une  telle  comparaison  y  cette 
idée  de  Laplaoe  aura  toujours  mis  en  évidence  di^ 
sormais  la  nécessité  permanente  de  combiner  les 
conndéra tiens  tbermologiques  avec  la  théorie  pur- 
remetit  dynamique  des  mouwmens  vibratoires^ 
maigre  la  nouvelle  complication  que  le  problème 
doit  ainsi  inévitablement  éprouver.  La  modifiée*- 
tion  qui  en  résuite  est ,  sans  doute  ^  par  sa  natcae^ 
beaucoQp  moins  prononcée^  quant  à  la  propage^ 
tiob  du  son  dans  les  liquides,  et  surtout  dans  les 
solides  :  toutefois)  le  défaut  d^expériences  com^ 
paratives  suffisamment  exactes  ne  permet  po^nt 
encore  de  juger  si  elle  est  alors  tout-à^fait  uégK^ 
geable. 

Nonobstant  les  difficultés  capitsiles  qni  caraotéA» 
risent  nécessairement  la  tbéorie  matbématiqtte  des 
vibratioas  sonores ,  elle  n'en  e  pas  moins  exercé 
jnsqtt'ioi ,  qndque  imparfiiits  qu'elle  soie  encoM^ 
l'infiwBce  la  pbis>  heureuse  sur  les  progrès  eiee^ 
tifs  de  raGOMliquC)  qui  lui  sont,  en   réalité, 
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esaenlieUemeot  dut.  Soos  le  point  de  vue  le  pk» 
philosophique,  la  simple  formation  des  équatiou 
difiërentielles  propres  aux  phénomènes  sonores 
constitue  déjà,  par  elle-même,  et  indépoidam- 
ment  de  leur  intégration ,  une  connaissance  fort 
im|>ortante ,  à  cause  des  lumineui  rapprochemens 
que  comporte  si  naturellement  l'emplm  judicieux 
de  l'analyse  mathématique  entre  les  questions, 
d'ailleurs  hétéxogènes  à  tous  autres  égards,  qui 
peu  vent  conduire  k  des  équations  semblables.  Celte 
admirable  propriété  fondamentale,  si  firéquem*- 
ment  signalée  jusqu'ici  dans  cet  ouvrage,  s'appli- 
que d'une  manière  très  remarquable  à  la  théorie 
du  son ,  surtout  depuis  la  création  de  la  thermo- 
logie  mathématique,  dont  les  principales  équa* 
tions  ofirent  tant  d'analogie  avec  celles  des  mou* 
Temens  vibratoires,  qui  n'en  difierent  quelquefois 
que  par  le  signe  d'un  coefficient. 

Outre  la  haute  importance  directe  évidemment 
propre  aux  lois  précises  des  vibrations  sonores^ 
dans  les  cas,  malheureusement  trop  rares,  où  l'a- 
nalyse mathématique  a  pu  jusqu'ici  nous  les  dé- 
voiler complètement,  ce  précieux  moyen  d'in- 
vestigation acquiert  un  surcroît  spécial  de  valeur^ 
valesdifficul  tés  particulièresqueprésente,  parsana- 
ture,  l'exploration  directe  des  phénomènes  du  son, 
considérés  d'une  manière  un  peu  approfondie.  Il 
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est  aifié,  sans  doute,  de  rendre  sensible,  par  une 
expérience  décisive,  la  nécessité  du  milieu  atmo^ 
phérique  pour  la  transmission  habituelle  des  vi- 
brations sonores,  comme  on  l'a  fait  dès  l'origine 
de  l'acoustique*  On  conçoit  de  même  que ,  par  des 
expériences  convenablement  instituées,  il  nons 
soit  possible  de  déterminer  avec  exactitude  la  du- 
rée effective  de  cette  propagation ,  d'abord  dans 
l'air,  et  ensuite  dans  tout  autre  milieu.  Mais  les 
lois  générales  des  vibrations  de»  corps  sonores 
échappent  presque  toujours  à  l'observation  im- 
médiate. Quoique  l'existence  de  ces  vibrations  soit 
constamment  évidente ,  leur  &ible  intensité  habi- 
tuelle, et  leur  durée  trop  fugitive  sans  aucun  ves- 
tige appréciable,  ne  permettent  guère  &  nos  sens 
de  les  explorer  d'une  manière  suffisamment  pré- 
cise. Le  degré  de  rapidité  qu'elles  doivent  avoir 
pour  qu'il  en  résulte  un  son  perceptible,  doit 
même  s'opposer  le  plus  souvent  à  leur  simple  énu« 
mération  directe.  Ainsi ,  nos  connaissances  réelles 
à  cet  égard  étant  encore  bien  peu  étendues,  elles 
seraient ,  évidemment ,  presque  nulles  si  la  théorie 
mathématique,  liant  entre  eux  les  divers  phéno-^ 
mènes  sonores ,  ne  nous  donnait  point  la  faculté 
de  remplacer  les  observations  immédiates ,  ordi<- 
nairement  impossibles  ou  trop  imparfaites,  par 
l'examen  équivalent  des  cas  plus  favorables «ssu- 
TOME  II.  39  1^ 
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jettis  à  la  même  loi.  On  conçoit,  par  exemple^ 
que  les  plus  rapides  vibralions  d'une  corde  trèft 
courte  aient  pu  néanmoins  être  exactement  comp- 
tées, quand  l'analyse  du  prdi>]ème  des  cordes  vi- 
brantes a  fait  connaître  que,  tout  étant  d'ailleurs 
rigoureusement  égal,  le  nombre  des  oscillations 
est  inversement  proportionnel  à  la  longueur  de  la 
corde,  puisque  cette  loi  permet  dès  lors  de  se  bor- 
ner à  l'observation  effective  de  vibrations  trèa  len- 
tes* Il  en  est  de  même  en  beaucoup  d'autres  oeea- 
sîops  où  la  substitution  est  plus  indirecte. 

Toutefoia,  les  pbysicietis  ont,  ce  me  semble, 
trop  compté  jusqu'ici  sur  le  secours  de  l'analyse 
mathématique ,  si  finéquemment  inefficace;  et  l'on 
doit  regretter ,  pour  les  progrès  réels  de  l'acoustique, 
qu'ils  ne  se  soient  pas  occupes  davantage  de 
perfectionner  directement  leur  système  général 
d'expértmentatioo ,  encore  essentiellement  dans 
l'enfonce.  Quelles  que  soient  les  difficultés  carae- 
téHstîques  d'un  tel  ordre  d'observations  y  tout  es- 
prit impartial  reconnaîtra,  sans  doute,  au  jour- 
4'bui  que  les  modes  actuels  d'exploration  sont 
presque  toujours  fort  inférieurs  a  ce  que  permet- 
ti^it  eflfectÎYement  la  nature  des  pbénomèttes. 
L'acoustique  ne  paraît  point  eu  niveau  des  autres 
parties  de  le  physique,  quand  en  l'envisage  rria- 
tivement  à  l'invention  et  à  l'emploi  des  moyens 


artificiels  €l'ob0ery9tiQn  :  on  y  nemerque  peu  de 
ce»  ipgéoieuse^  .créations  de  l'esprit  expérimental., 
ai  multipliées  et  si  importantes  en  thermologie,  e^ 
optique^  et  en  électrologie  :  Jes  légers  oheyalets 
de  Sauveur ,  et  le  sable  fin  de  M.  Chladni  ^  sofo*» 
Uendraieiit  mal  une  telle  conourrence,  quelque 
précieux  que  soît  d'ailleurs  leur  emploi  pour  dis^ 
tingner  commodément  les  points  qui  participent 
le  mrâns  au  mouvement  vibratoire.  Je  ne  douftf 
pas  que  cette  stérilité  relative  «de  l'art  des  expé^ 
riences  ne  doive  être  attribi^ée^  en  partie,  &  l'opîf^ 
nion  e3(agérée  que  se  sont  formée  les  physicien^ 
du  rôle  de  l'analyse  mathématique  dsns  le  déve^ 
loppepsent  de  l'acoustique,  et  qui  leur  a  fait  né^ 
i;ligêr  fi  cet  égard  les  ressouroes  de  ^expérimenta* 
tian    directe^   Depuis  les  expériences  vraiment 
ibndl^menjUtles  de  Sauveur,  on  ne  retrouve,  en 
acoustique,  après  plus  d'un  siècle,  d'autre  suite 
importupte  d'observations  que  celles  de  notre  il- 
lustre contemporain  M.  Cbladni,  complétées  et 
perfectionnées  par  les  judicieux  travaux  de  M.  Sa* 
vart  :  tout  l'intervalle  est  rempli  par  des  recherches 
essentiellement  n»a thématiques.  Et,  néamnoins, 
quelle  que  soit  ici  l'indispensable  nécessité  de  ce 
pniss^mt  auxiliaire ,  comme  j'ai  essayé  de  le  Caire 
sentir  ci-dessus,  nous  avons  reconnu  combien  il 
serait,  par  lui*-méime,  radicalement  insuffisant,  à 
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cause  des  difficpUés  capitales  inséparables  d'ime 
telle  analyse,  d'après  laquelle  on  n'a  pas  même  pa 
jusqu'à  présent  expliquer,  d'une  manière  pLôiie- 
meut  satîs&isante,  les  expériences  de  Sauveur,  et, 
à  plus  forte  raison,  celles  de  M.  Chladni.  Sans  re- 
noncer au  perfectionnement  û  désirable  de  la 
théorie  mathématique  desmoavemens  vibratoires, 
il  imporle  donc  extrêmement  que  les  physraeos 
proprement  dits  suivent  désormais,  en  acousti- 
que, une  marche  moins  passive,  eu  s'attadia&t 
avec  plus  de  force  et  de  persévérance  à  y  dévelop- 
per convenablement  le  génie  expérimental  L^ 
différence  qui  pourrait  en  résulter  quant  à  ces 
brillans  exercices  analytiques,  où  l'on  ne  troa?e, 
sous  le  point  de  vue  physique ,  que  d'insignifianta 
modifications  des  recherches  antérieures,  senit 
loin ,  sans  doute ,  d'être  aujourd'hui  un  incooré- 
nient  pour  la  science  réelle.  J'ai  déjà  indiqué,  daos 
la  vingt-neuvième  leçon,  des  remarques  analogoa 
au  sujet  des  parties  les  plus  difficiles  de  la  btrok^gie  : 
mais  elles  ont  ici  une  importance  très  supàîenre. 

Après  cet  examen  sommaire  de  la  naluie  gé- 
nérale des  études  acoustiques  et  des  principaux 
moyens  d'investigation  qui  leur  sont  propies,  îi 
nous  reste  à  considérer  directement,  par  un 
aperçu  non  moins  rapide,  l'ensemble  des  parties 
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dont  se  compose  aujourd'hui  cette  branche- fen- 
damentale  de  la  physique. 

Mos  connaissances  à  l'égard  des  lois  des  vibra-i 
lions  sonores  se  rapportent  à  ces  tnns  points  de 
vue  élémentaires  :  le  mode  de  propagation  des 
sons;  leur  intensité  plus  ou  moins  grande,  et, 
enfin,  leur  ton  musical.  L'acoustique  actuelle,  peu 
avancée  sous  le  second  rapport,  présente  sous  les 
deux  autres  un  aspect  beaucoup  plus  satisfaisant. 
Il  existe  naturellement,  à  la  vérité,  une  quatrième 
considération  fondamentale,  dont  l'analyse  scien-^ 
tifique  serait  d'un  haut  intérêt,  celle  du  timbre^ 
c'est-<-à-^dire  ^  du  mode  particulier  de  vibration 
propre  à  chaque  corps  et  à  chaque  appareil  so- 
nore. Sans  que  nous  sachions  encore  en  quoi  cou* 
siste  rëellemen  t  c^tte  propriété ,  nous  lui  reconnais- 
sons évidemment  une  telle  fixité  et  une  si  grande 
importance  que  nous  l'employons  habituellement, 
soit  dans  la  vie  commune,  soit  même  en  histoire  na^ 
turelle ,  comme  tout*à-fiiit  caractéristique.  Toute^ 
fois,  la  physique  générale  n'a  point  à  s'enquérir  d» 
ce  qui  peut  constituer  le  timbre  partîoulier  à  cba* 
cune  des  diverses  substances,  comme  les  pierres, 
les  bois,  les  métaus ,  les  tissus  organisés,  etc.  ;  ces 
distinctions  appartiennent  proprement  à  la  phy-. 
sique  concrète,  en  traitant  de  l'histoire  des  difie- 
reus  corps  :  il  est  même  évident  que,  sou&  ce 
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rapport ,  comnie  en  tout  ce  qui  cooceme  les  qua*- 
Ktés  primordiales  des  étrea  oalurels,  certaina  phé- 
Bomènea  ne  peuvent  qu'être  observéa,  et  ne  com- 
portent aucune  eiplication.  Mais  la  manière  dont 
le  timbre  propre  à  chaque  subatance  peut  être 
modifié,  Bcît  par  la  disposition  de  l'appareil  bo^ 
nore ,  soit  par  lea  pressions  qu'il  éprouve^  ou  par 
j^osteurs  antres  circonstanoea  générales,  rentre 
pleinement  dans  le  domaine  rationnel  de  l'acous- 
tique, qui  doit  donc  être  regardée  aujourd'hui 
comme  présentant,  soos  ce  rapport  essentiel,  une 
véritable  et  grave  lacune. 

Dans  l'étude  de  la  propagation  du  son>,  la  ques- 
tion la  plus  intéressante,  et  aussi  la  plus  nmple 
et  la  mieux  explorée ,  consiste  à  mesurer  la  durée 
de  cette  propagation  uni&rme,  surtout  à  travers 
l'atmosphère.  En  négligeant  d'abord  lea  variationa 
de  température  qui  résultent  de  la  compresâon 
dea  couches  atmosphériques,  la  théorie  mathéma- 
tique, quand  on  se  borne  au  mouvement  linéaire, 
aonduit  aisément  a  une  telle  détermination,  énon- 
cée par  Newton  sous  cette  forme  très  nmple  :  la 
vitesse  du  son  est  celle  qu'acquiert  un  corps  pesant 
tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la 
hauteur  totale  de  l'atmosphère  supposée  homo- 
gène. On  a  pu  calculer  d'une  manière  analogue 
la  vitesse  du  son  dans  les  diflférens  gaz ,  d'après  leur 
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donsité  et  leur  élasticité  plue  ou  ouiiss  grandes* 
Suivant  cette  loi,  la  vitesse  du  son  dans  Pair  d(Ht 
être  regardée  comme  essentiellement  indépen«« 
dante  des  vicissitudes  atmosphériques,  puiscjue, 
d'après  la  règle  de  Mariotté ,  la  densité  et  l'élasti- 
cité de  l'air  varient  toujours  proportioâneliement, 
et  que  leur  rapport  seul  influe  ainsi  sur  dette  vi^ 
tesse.  J'^  déjà  eu  ci^dessus  l'occasion  d'indiqfuet 
comment  Ijaplace  avait  heureusement  rectifié  la 
formule  de  Newton  d'une  manière  conforme  aùi 
prescriptions  expérimentales,  en  ayant  égard  aux 
effets  thermologiquea  :  la  correction  consiste  à 
multiplier  la  quantité  primitive  par  la  racine 
carrée  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques 
de  l'air ,  a  pression  constante  et  à  volume  égal. 

Une  importante  notion  générale,  qui  résulte 
immédiatement  de  cette  loi  mathématique,  et  que 
l'observation  confirme  entièrement  avec  une  pldne 
évidence,  c'est  l'identité  nécessaire  de  la  vitesse 
des  différées  sons,  malgré  Unrû  degrés  si  divers, 
soit  d'intensité,  soit  d'acuité»  On  sent  que  s'il 
existait,  à  cet  égard ^  une  inégalité  réelle,  nous  la 
constaterions  sans  peine ,  d'après  l'altération  qui 
en  résulterait  inévitablement,  à  une  certaine  dis«. 
tance,  dans  la  régularité  des  intervalles  Bkuâîcaux. 

L'évaluation  mathématique  de  la  vitesse  du  sob 
dans  l'air  ne  pouvant  se  rapparier,  par  la  nature 
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même  de  celte  théorie,  qu'à  une  masse  atmos- 
phérique essentiellemeot  immobile ,  animée  seu- 
lement du  mouvement  vibratoire,  il  était  tiitéres- 
sanl  d'observer  jusqu'à  que}  point  l'agitation 
effective  de  l'air  modifiait  règlement  cette  valeur 
moyenne.  Les  expériences  fondamentales  d'après 
lesquelles  la  durée  de  la  propagation  avait  été 
primitivement  mesurée ,  pouvaient  indiquer  déjà 
que  cette  cause  perturbatrice  n'exerçait  point ,  à 
cet  ^rd,  une  influence  bien  sensible,  puisque 
l'observation  étant  toujours  &ite  comparative 
ment  dans  les  deux  sens  opposés,  ne  présente , 
sous  œ  rapport,  aucune  différence  notable.  Une 
telle  comparaison  n'est  point  à  la  vérité  décisive, 
vu  l'état  de  calme  atmosphérique  qu'on  avait  tou- 
jours dû  choisir  pour  exécuter  convenablement 
iwe  semblable  opération;  mais  les  expériences 
directes  tentées  à  ce  sujet  par  divers  physiciens 
contemporains  ont  conduit  à  un  résultat  presque 
exactement  identique.  On  a  reconnu ,  du  moins 
entre  les  limites  des  vents  ordinaires,  que  l'agita- 
tion de  l'ùp  n'exerce  aucune  influence  appréciable 
sur  la  vitesse  du  son.  quand  la  directicHi  du  courant 
atmosphérique  est'  perpendiculaire  à  celle  suivant 
laquelle  le  sou  se  propage,  et  qu'elle  l'altère  &i- 
blement ,  soit  en  plus ,  soit  en  moins ,  lorsque  ces 
deux  directions  coïncident ,  selon  que  leurs  sens 
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80Dt  conformes  ou  conlraires  :  la  valeur  exacte, 
et,  k  plus  forte  raison,  la  loi  précise  de  cette  lé- 
gère perturbation  sont  d'ailleurs  encore  essentiel- 
lement inconnues. 

C'est  seulement  dans  l'air  que  la  ^urée  de  la 
propagation  du  son  a  ëtë  jusqu'ici  convenable- 
ment étudiée ,  soit  par  l'observation ,  soit  d'après 
la  théorie  mathématique.  A  l'égard  des  milieux 
limpides  ou  solides,  nous  ne  possédons  aujourd'hui 
que  certaines  indications  mathématiques  affectées 
d'hypothèses  précaires,  et  quelques  eipériences 
directes  très  imparfaites.  On  a  simplement  constaté 
que  le  son  se  propage  beaucoup  plus  rapidement 
dans  presque  toutes  les  substances  soumises  à  cette 
conafMiraison ,  et  surtout  dans  les  métaux  très  so« 
nores,  que  dans  l'atmosphère^  sans  que  cette  snpé- 
riorilé  de  vitesse  ait  été  exactement  mesurée,  dii 
moins  pour  la  plupart  des  cas,  vu  les  difficultés 
qu'on  doit  éprouver  à  réunir  les  conditions  né- 
cessaires au  succès  de  ce  genre  d'évaluations  im- 
médiates. 

Lorsque ,  dans  la  propagation  ordinaire  du  son, 
les  ondulations  aériennes  viennent  à  rencontrer 
un  obstacle  immobile,  de  manière  k  produire  un 
écho ,  elles  éprouvent  des  modifications  dont  l'ana  - 
lyse  exacte  et  complète  présente  de  grandes  diffi- 
cultés mathématiques,  et  sur  lesquelles  aussi  les 
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expériences  des  physidens  ont  pea  ajouté  enoore 
aux  notions  vulgaires.  U  ne  s'opère  point  alors 
.évidemment,  comme  le  terme  habituel  tendrait 
i  l'indiquer,  une  véritable  réflexion  mécanique  ana- 
logue à  celle  des  corpsélastiquespar  les  corps  durs  : 
le  phénomène  consiste  en  une  simple  répercus- 
non  en  sens  contraire  qu'éprouvent  le&  vibrations 
du  milieu  y  d'ailleurs  immobile*  La  loi  de  cette 
répercussion  n'a  été  découverte,  d'une  manio'e 
entièrement  satisfaisante,  que  dans  le  cas  où  l'obs- 
tacle est  terminé  par  une  surface  plane.  U  est  clair 
d'abord  que,  si  ce  plan  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  série  linéaire  d'ondulations,  la  di- 
latation des  particules  aériennes  adjacentes  ne 
pouvant  plus  avoir  lieu  dans  le  sens  de  l'obstacle, 
leur  réaction  nécessaire  fera  naître  en  sens  con* 
traire ,  et  suivant  la  même  droite ,  un  ébranlement 
secondaire ,  sans  que  la  vitesse  des  vibrations  ni 
la  durée  de  leur  propagation  doivent  être  d'ailleurs 
aucunement  ^altérées.  On  démontre  ensuite  que, 
pour  une  inclinaison  arbitraire  du  plan  sur  la  di- 
rection du  son,  la  modification  s'opère  toujours 
comme  si  le  centre  d'ébranlement  primitif  avait 
été  transporté  symétriquement,  de  l'autre  côté 
de  l'obstacle ,  k  la  même  distance ,  ce  qui  repro- 
duit alors  la  loi  commune  de  toutes  les  réflexions. 
Quand  In  forme  de  l'obstacle  est  quelconque ,  on 
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ignoré  A,  en  fanerai  ^  le  phénomène  serait  encore 
exaotement  représenté  d'après  la  même  loi,  en 
«nbstitnanl  k  la  snr&ce  courbe  le  plan  tangent 
correspondant.  Cette  eitension  n'a  été  jusqu'ici 
bien  constatée  que  dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  de 
révolution,  et  en  supposant  même  que  l'ébranle- 
ment sonoreprimitif  soit  produit  à  l'un  des  foyers; 
on  reconnaît  alors  que  l'ébranlement  secondaire 
émane  en  effet  de  l'autre  foyer,  ce  que  l'expé- 
rience a  pleinement  confirmé.  Quant  à  l'influence 
évidente  que  peut  exercer  sur  la  répercussion  du 
son  là  constitution  physique  de  l'obstacle ,  elle  n'a 
été  le  sujet  d'aucune  étude  scientifique,  et  nous 
n'avons  à  cet  égard  d'autres  notions  réelles  que 
celles  qui  résultent  des  observations  communes. 

Il  en  est  essentiellement  de  même  pour  toute 
la  partie  de  l'acoustique  qui  concerne  l'intensité 
d^s  sons»  Non-seulement  les  notables  variétés  spé- 
cifiques que  présentent  sous  ce  rapport  les  sons 
transmis  par  différons^  corps  solides,  et  quelque* 
fois  par  le  même  corps ,  suivant  les  diverses  dir 
rectionsj  n'ont  jamais  été  ni  analysées,  ni  me- 
surées :  mais  les  travaux  des  physiciens  n'ont 
encore  ajouté  rien  de  vraiment  essentiel  à  ce 
qu'enseigne  spontanément  l'expérience  vulgaire 
relativement  aux  influences  générales  qui  règlent 
l'inlensité  du  son ,  comme  l'étendue  Aes  surfaces. 
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i^ibrantes,  l'amplitude  des  excursbns,  l'éloigné- 
ment  du  corps  sonore,  etc.  A  ces  divers  égards, 
les  physiciens  ne  pourraient  avoir  d'autre  naérite 
propre  que  de  préciser  des  notions  naturdlement 
vagues,  en  les  assujettissant  à  d'exactes  lois  numé- 
riques, ce  que,  jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  même 
entrepris. 

C^t  donc  improprement  que  ces  differens  su- 
jets Bgurent  dans  nos  sytèmes  actuels  de  phy- 
sique :  l'application  d'une  telle  remarque  est  mal- 
heureusement trop  fréquente  dans  l'ensemble  de 
nos  éludes.  Ne  semblerait- il  pas  aujourd'hui, 
d'après  nos  habitudes  scolastiques,  que,  avant  de 
se  livrer  régulièrement  à  la  culture  méthodique  et 
spéciale  de  la  philosophie  naturelle,  les  auditeurs 
ou  les  lecteurs  n'avaient  jamais  exercé  ni  leurs 
sens ,  ni  leur  intelligence ,  puisqu'on  se  croit  obligé 
de  leur  enseigner,  d*un  ton  doctoral ,  même  les 
choses  que  souvent  ils  savent  déjà  tout  aussi  bien 
que  leurs  maîtres?  Ce  dogmatisme  puéril  tient 
sans  doute  à  ce  qu'où  méconnaît  le  vrai  caractère 
de  la  science  réelle ,  qui,  en  tout  genre ,  ne  peut 
jamais  être  qu'un  simple  prolongement  spécial  de 
la  raison  et  de  l'expërience  universelles;  et  dont, 
par  conséquent,  le  vrai  point  de  départ  est 
toujours  dans  l'ensemble  des*  notions  acquises 
spontanément  par  la  généralité  des  hommes  re- 
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lativeaient  aux  sujets  considérés.  L'observance 
scrupuleuse  de  ce  précepte  évident  tendrait  à 
simplifier  beaucoup  nos  expositions  scientificpies 
actuelles,  en  les  dégageant  d'une  foule  de  dé- 
tails auperflus,  susceptibles  seulement  d'obscur^ 
dr  le  plus  souvent  la-  manifestation  directe  de 
ce  que  la  science  proprement  dite  ajoute  réelle- 
ment â  la  masse  fondamentale  des  connaissances 
communes. 

Quant  aux  lois  relatives  a  l'intensité  des  sons , 
le  seul  point  qui  ait  été  jusqu'ici  le  sujet  d'un  véri- 
taUeéclaircissementscientifique,etdontl'examen 
était  à  la  vérité  extrêmement  facile,  consiste  dans 
l'influence  qu'exerce  la  densité  plus  ou  moins 
grande  du  milieu  atmosphérique  sur  l'énergie  des 
sons  transmis.  A  cet  égard ,  l'acoustique  confirme 
et  surtout  explique  immédiatement,  d'une  ma- 
nière très  satis&isante,  l'observation  vulgaire  sur 
la  dégradation  nécessaire  qu'éprouve  l'intensité 
du  son  à  mesure  que  l'air  devient  plus  rare,  sans 
qu'on  sache  toutefois  si  cette  diminution  est  exac- 
tement proportionnelle  ,  comme  il  est  naturel  de 
le  penser,  au  décroissement  de  la  densité,  de 
quelque  source  qu'il  provienne. 

Dans  ta  manière  habituelle  de  concevoir  l'acous- 
tique y  on  présente,  comme  effectivement  résolue, 
une  question  intéressante,  qui  me  semble  au  con- 
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traire  juM|u'in  easeolidlenuat  ÏDUcte,  oelle  rd»- 
tive  au  mode  d'affaiblisseinent  des  sons  suÎTMit 
laditUnce  du  corps  sonore ,  sur  laquelle  la  science 
u'a  point  encore  r^llemeut  dëpawé  le»  leMiltata 
de  l'expériencecommune.Oo  a  coutume  de  suppo- 
ser ce  décroiasemeot  eu  raison  in?erse  du  carré  de 
la  dUlance,ce<|ui  constituerait  sansdoute une  loi 
fbft  importante  «  si  nous  pouvions  oonapter  sur  sa 
réatité.  Mais,  outre  qu'aucune  suite  d'expériences 
précises  o*a  )aniaia  été  instituée  pour  la  vérifier, 
les  considérations  mathématiques  sur  lesquelles  on 
l'af^uie  uniquement  sont,  il  faut  l'avouer,  m- 
trêinement  précaires,  si  ce  n'est  frivoles,  puis- 
qu'elles exigent  d'abord  une  assimilation  ft^  gra- 
tuite entre  l'inteRsité  du  son  et  l'énergie  du  cboc 
d'un  Quide  contre  un  obstacle ,  et  que  l'on  y  fait 
ensuite  varier  ce  choc  proportionnellenient  au 
carré  de  la  vitesse,  conformément  à  l'ancienne 
hypothèse  sur  la  résistance  des  fluides ,  si  soavenl 
démentie  par  l'observation.  Si  l'on  accordait  ea 
deux  préoùssea  très  hasardées ,  la  loi  ordinaire  en 
résulterait  en  eflèt  nécessairement  ;  car  il  est  cer- 
tain, d'après  la  théorie  mathématique  du  mou- 
vement vibratoire,  qne  la  vitesse  de  vibratÎMi  dea 
molécules  ùtuées  sur  un  même  rayon  sonore  va* 
rie,  à  très  peu  près,  en  raison  inverse  de  leur 
difitauce  au  centre  d'ébranlement.  Mais  ne  se- 
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rait-il  pas  bien  préférable  d'avouer  nettement 
notre  ignorance  actuelle  à  cet  égard ,  au  lieu  de 
tendre  a  dissimuler  une  vraie  lacune  scientifique, 
en  s'efforçant  vaitiement  de  la  remplir  par  des 
considérations  aussi  peu  péremptoires  ?  Cette 
marche  est,  a  mon  gré,  tellement  arbitraire  que 
je  ne  serais  pas  éloigné  de  Tattribuer,  en  grande 
partie^  à  Tinfluenoe  inaperçue  de  la  prédisposi- 
tion trop  commune  à  retrouver  dans  tous  les  phé- 
nomènes la  formule  mathématique  de  la  gravita- 
tion, en  vertu  du'*  préjugé  métaphysique  sur  la 
loi  absolue  des  irradiations  quelconques. 

Du  reste,  ne  serait- il  pas  étrange,  en  général, 
qu'on  pAt  avoir  aujourd'hui  aucune  notion  exacte 
sur  lesloisdel'intensitédu  son,lorque  l'acoustique 
est  encore  à  cet  égard  dans  une  telle  enfance ,  que 
les  idées  ne  sont  pas  même  iistées  jusqu'ici  sur  la 
manière  dont  cette  qualité  comporterait  une  esti- 
mation précise,  ni  peut-être  seulement  sur  le  sens 
rigoureux  du  mot?  Nous  ne  possédons  jusqu'ici 
aucun  instrument  susceptible  de  remplir ,  envers 
la  théorie  du  son ,  l'office  capital  si  bien  exercé , 
pour  l'étude  de  la  pesanteur ,  par  le  pendule  et  le 
beroBMtre  y  et  par  les  divers  thermomètres  ou  élec« 
tromètres,  ^^ant  à  la  mesure  des  phénomènes 
cttrrespondanB.  On  n^a  pas  même  aperçu  nette  « 
ment  le  principe  d'après  lequel  de  tels  softO'^ 
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mètres  pouiraieot  être  conçus.  Tant  que  la  sdeiioe 
restera  â  cet  égard  daos  un  état  aussi  imparfidt^ 
Gonvient-îl  de  hasarder  aucune  loi  numérique  sur 
les  variations  que  peut  éprouver  l'intensité  des 
sons? 

G>nsidérons  enfin  la  dernière  partie  essentielle 
de  Tacoustique  actuelle,  celle  rdative  à  la  théorie 
des  tons  9  qui ,  malgré  ses  imperfections ,  est ,  à  tous 
^ards,  la  plus  satisfaisante  par  les  nombreux  et 
intéressans  phénomènes  dont  elle  a  dévoilé  l'ex* 
plication  exacte  et  complète. 

Les  lois  qui  déterminât  la  nature  musicale  des 
diflférens  sons ,  c'est-à-dire,  leur  degré  préds  d'a- 
cuité ou  de  gravité,  marqué  par  le  nombre  de 
vibrations  exécutées  en  un  temps  donné,  ne  sont 
jusqu'ici  bien  connues,  d'après  une  heureuse  com- 
binaison de  l'expérience  avec  la  théorie  mathé- 
matique, que  pour  le  cas  élémentaire  d'une  série 
de  vibrations ,  linéaire,  et  même  rectiligne ,  pro- 
duite ,  soit  dans  une  vei^e  métallique ,  fixée  par 
un  bout  et  libre  par  l'autre ,  soit,  enfin ,  dans  une 
colonne  d'air  remplissant  un  tuyau  cylindrique 
très  étroit.  Ce  cas  fondamental  est,  a  la  vérité,  le 
plus  important  pour  l'analyse  des  instrumens 
inorganiques  les  plus  usités,  mais  non  quant  à 
l'étudjB  du  mécanisme  de  l'audition  et  de  la  pho- 
nation. 
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A  Fégard  des  cordes  tendues,  la  théorie  mathë- 
matiquey  dont  les  prijicipales  conséquences  ont 
été  plônement  vérifiées  par  des  expériences  nom- 
breuses et  précises,  fixe  le  ton  propre  à  chaque 
ligne  sonore,  d'après  sa  masse,  sa  longueur  et  sa 
tension.  Toutes  les  lois  qui  s'y  rapportent  peuvent 
ébre  résumées  en  cette  seule  règle  générale  :  le 
nombre  des  vibrations  exécutées  dans  un  temps 
donné  est  &k  raison  directe  de  b  racine  carrée 
de  ]a  tension  de  la  corde ,  et  en  raison  inverse  du 
produit  de  sa  longueur  par  son  épaisseur. 

Dans  les  tiges  métalliques  droites  et  homc^ènes, 
ce  nombre  est  proportionnel  au  rapport  de  leur 
^aisseur  au  carré  de  leur  longueur.  Cette  diffié'- 
rence  profonde  entre  les  lois  de  ces  deux  sortes  de 
vibrations  est  la  suite  nécessaire  de  la  flexibilité  du 
corps  sonore  dans  le  premier  cas,  et  de  sa  rigidité 
dans  le  second.  Elle  était  déjà  nettement  indiquée 
par  l'observation,  surtout  qiuint  à  l'infiuenee  si 
opposée  de  l'épaisseur. 

Ces  lois  sont  relatives  aux  vibrations  ordinaires , 
qui  s'opèrent  transversalement.  Mais  M.  Chladnt 
a  considéré  en  outre,  soit  pour  les  cordes,  soit 
pour  les  verges ,  un  nouveau  genre  de  vibrations 
dans  le  sens  longitudinal.  Elles  sont  en  général 
beaucoup  plus  aiguës  que  les  précédentes,  et  la 
marche  en  est  d^ailleurs  essentiellement  distincte, 

TOME  u.  4^ 


6i6  PH1LOSOP9IB   MSITITE. 

car  r^ptiiseaf  ne  patatt  etarcer  sur  dlea  aocme 
snflueDoe)  f  t  la  dîSétenoe  îndîqaëe  cî-^dessua  eotit 
les  cordes  et  les  tiges  disparaît  entièrement,  le 
nombre  des  vibrations  variant  alors  touîoms  réch 
proquemept  i  la  lonffueur;  identité  à  laquelle  en 
devait  naturdlement  s'attendre,  pmsque,  dins 
celte  manière  de  vibrer,  l'ineileBsibilité  débondé 
équivaut  à  la  rigidité  de  la  tige.  Enfin  ^  les  verges 
raëtalliquea  comportent  encore  un  troisième  gnff 
de  vibrations,  découvert  et  étudié  expë^imeDlBi^ 
ment  par  M.  Chiadni,  celles  qui  résulleiit  de  k 
toesipn  j  et  qui  s'efieetuept  dans  nu  sens  pfais  aa 
moins  obKque.  Toutefois,  il  importe  de  ikoler 
qU0y  d'après  les  travaux  postiirieurs  de  M.  Savirt, 
ces  trois  ordres  de  vibraticms  ne  sont  pas ,  au  llnd, 
essentkllement  distincts,  puisqu'ils  peuvent  kn 
tfSBsfiirmés  les  uns  dans  les  antres,  en  ttut 
seulement  varier  par  degrés  la  «firection  smvast 
laquelle  les  sons  se  f^opagent,  et  qui  est  toojoon 
parallèle  à  celle  de  Tébranlement  prinûtir  socces- 
sivemevt  produk  de  la  même  manière  en  <fivers 


Quasi  aux  sons  rendus  par  une  mince  coAonne 
d'air,  le  nombre  des  vibrations  est  encore,  dV 
près  la  théorie  et  l'obsenration ,  inversement  pro- 
portionnel à  la  longueur  de  duiqoe  oolonne,  s 
l'état  mécanique  de  l'air  reste  inaltérable  j  mais  il 
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varie  en  outre ,  comme  la  racine  carrée  du  rap- 
port entre  l'élasticité  de  l'air  et  sa  densité.  De 
là  résulte^  entre  antres  conséquences  remar- 
quables ,  que  les  changemens  de  température,  qui 
font  nécessairement  varier  ce  rapport  dans  le 
même  sens ,  doivent  avoir  ici  une  action  absolu- 
ment inverse  de  celle  qu'ils  produisent  sur  les 
cordes  ou  sur  les  tiges.  Cest  ainsi  que  Faconstique 
a  nettement  expliqué  l'impossibilité,  remarquée 
de  tout  temps  par  les  musiciens,  de  maintenir, 
sous  l'influence  des  notables  variations  thermo- 
métriques, l'harmonie  d'abord  établie  entre  les 
iustrumens  à  corde  et  les  instrumens  à  yent. 

Dans  tout  ce  qui  précède ,  la  ligne  sonore  est 
envisagée  comme  vibrant  en  totalité.  Mais  si,  ce 
qui  arrive  le  plus  souvent ,  elle  présente,  à  l'un  de 
ses  points ,  un  léger  obstacle ,  naturel  ou  artificiel, 
anx  vibrations ,  le  son  éprouve  alors  une  modifica- 
tion fondamentale  extrêmement  remarquable  dont 
la  loi  générale,  qui  n'aurait,  sans  doute,  pu 
être  indiquée  par  la  théorie  mathématique,  a  été 
découverte  4epi]i9  long-temps  par  le  créateur 
de  l'acoustique  expérimentale,  l'illustre  physi* 
cien  Saùvenf.  Elle*  consiste  en  ce  que  le  son 
rendn  par  la  eorde  toTncide  toujours  avec  celui 
qoe  produirait  une  corde  analogue ,  mais  *  plus 
courte,  et  d'une  longueur  ^ale  à  cette  de  la  plus 
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grande  commune  mesure  enlre  les  deax  parties 
de  la  ligne  totale.  L'explication  donnée  par  Sau- 
veur de  ce  phénomène  capital  se  réduit,  comme 
on  sait,  à  concevoir  que  l'obstacle  détermine  alors 
la  division  nécessaire  de  la  corde  en  parties  ^- 
les  a  cette  commune  mesure,  qui  vibrent  à  la  fois 
mais  indépendamment ,  et  que  séparent  des  nœuds 
de  vibration  immobiles.  Quoiqu'on  n'ait  pu  réel- 
lement se  rendre  compte  jusqu'ici  de  la  manière 
dont  cette  division  est  ainsi  établie  d'après  la  seule 
influence  de  l'obstacle  primitif,  une  telle  concep- 
tion n'en  est  pas  moins  l'exacte  représentation  du 
phénomène,  puisque  Sauveur  a  constaté,  par  une 
ingénieuse  expérience ,  devenue  maintenant  vul- 
gaire, l'immobilité  effective  de  ces  points  remar- 
quables ,  comparativement  à  tous  les  autres  points 
de  la  ligne  sonore. 

Cette  découverte  de  Sauveur  est  d'autant  plus 
importante ,  qu'elle  indique  immédiatement  l'ex- 
plication la  plus  satis&isante  d'une  autre  loi  ion- 
damentale  dévoilée  par  le  même  physicien,  celle 
de  la  série  des  sons  harmoniques  plus  ou  moins 
distincts  qui  accompagnent  constamment  le  son 
principal  de  chaque  ligne  sonore,  et  dont  l'aciùté 
croit  comme  la  suite  naturelle  des  nombres  enti^s, 
ainsi  qu'on  le  constate  aisément,  soit  par  Pau* 
dition  directe,  quand  une  oreille  délicate  est  snf» 
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fisamment  exercée,  soit  surtout  en  disposant,  a 
oâtë  de  la  corde  primitive,  d'autre»  cordes  senîbhi- 
blés  et  plus  courtes,  qui  en  soient  les  diverses 
parties  aliipiotes ,  et  que  le  seul  ébranlement  de  la 
première  suffit  alors  pour  (aire  vibrer.  Un  tel  plié** 
nomène  général  peut  être ,  sinon  réellement  ex* 
pliqué,  dumoins  exactement  représenté, en  le  rap* 
prochant  de  celui  qui  précède.  Car  il  suffit 
d'imaginer  que  la  corde  se  divise  alors  spontané- 
ment) de  diverses  manières,  en  ses  parties  ali- 
quotes,  qui  vibreraient  isolément,  ainsi  que  la 
ligne  totale ,  à  des  intervalles  très  rapprochés , 
quoiqu'il  soit ,  sans  doute ,  diffi'cile  de  concevoir , 
non-seulement  le  mode  de  production  de  ces  di- 
visions, mais  encore  même  la  simple  conciliation 
efiective  de  tous  ces  divers  mouvemens  vibra- 
toires, qui  sont  presque  simultanés* 
^  Telles  sont  les  principales  lois  des  tons  simples. 
Nous  ne  possédons  encore  que  des  notions  très 
impar&iies  relativement  à  la  théorie  de  la  com- 
position des  sons,  qui  auraitcependant  une  grande 
importance.  On  la  regarde  habituellement  comme 
cbanchée  par  la  belle  expérience  du  célèbre  mU"" 
sicien  Tartini,  relative  aux  sons  résultans ,  et  dans 
laquelle  la  production  exactement  simultanée  de 
deux  sons  quelconques,  suffisamment  intenses,  et 
surtout  bien  caractérisés,  fait  entendre  un  son  uni- 
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que  plus  grave  que  çhaciw  des  deux  autres, 

vaut  uue  règle  iovaiiable  et  tria  sîa^>k.  Toutefois^ 

quelque  Latérét  que  doive  évidemmeût  i&apffer 

un  phénomèoe  géoéral  aufisi  remarquable ,  il  ne 

me  sembla  point  appartenir   «knctemeni  k  la 

véritable  acoustique^  mais  à  la  tbAxie  pbyâolegî* 

que  de  l'audition ,  qui  doit  désornud»  en  être 

goeusement  séparée,  comme  je  Tai  établi  a» 

menccment  d6  cette  loçoo.  Gir,  un  tel  pbénoaièiie 

me  paraît  être,  par  sa  nature,  essentielleoMnt  ner* 

YtvLXi  c'est,  à  mon  avis,  une  sorte  d'haUndnspCioD 

normale  du  sens  de  l'ouïe ,  analogue  aux  illuskuis 

d'optique  :  l'explication  ordinaire,  fondée  wr  la 

coïncidence  de  certaines  parties  réguKères  des 

deux  séries  d'ondulations,  ne  fait  que  x^ecaler  la 

difiiculté,  aans  la  résoudre  efiSsctivemenl.  Du  reste, 

ce  phénomène  a  pris,  ce  me  semble,  on  nouvel 

intérêt  scientifique  depuis  que  l'atteatîoD  a  été 

iixée,  comme  je  l'indiquerai  dans  la  leçon  soi- 

vante,  sur  l'important  phénomène  des  ùUerfêrBn» 

CCS  lumineuses,  qui  offre  réellement  avec  lai  une 

analogie  profonde ,  quoique  jusqu^à  préscalina*- 

perçue. 

Quant  aux  vibraticms,  non  plus  d'une  souple 
fibre  sonore ,  mais  d'une  surface  également  élen- 
due  en  tous  sens,  et  dont  nous  avons  déjà  re- 
marqué que  la  théorie  mathématique  est  encore 
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Ains  l'en&iic«5  la  bolfo  suite  d'observations  de 

M.  Ghiadni  a  fiât  connaître»  à  «et  ^rd,  de  Iràa 

eumux  ph^oomenea  y  «o^tout  f^alativemenk  aux 

filmes  régulières  des  liguea  npdales*  Ces  reobe^* 

ches  ont  reçu^datis  ces  dtehiers  tan  J>s,  un  imper* 

tant  oomjdément  par  les  «mpérienoaa  de  M.  SéiPart , 

d'où  ce  judicieiix  physicim  a  déduit,  d'abord ,  la 

remarque  générak  relative  à  la  dissenUanoe  céas* 

tante  des  figorM  nodales  ^i  correspondent  atn 

deux  sur&œs  d'une  même  lame  y  et  ensuite  la 

coùnaâasance  plils  exacte  db  l'influence  qa'eserœ 

la  direction  de  l'ébranlement  sur  la  forme  de  ces 

iignes ,  qui  cosse  d'être  ainsi  nettement  oaractéria* 

tique  du  mode  dé  vibrMîoa  propre  à  chaque  corps. 

En  même  tempe»  leb  travaUk  de  M.  Savart  ont 

denliéi  eette  étude  une  etiension  fort  essepticlie, 

par  ses  intéressMaites  observations  àur  le  mouve-^ 

ment  vibratoire  des  e^embranes  tendueà,  qui  doi« 

vent  foivnir  des  renseignemene  indispensaUei 

pour  Intelligence  du  mécanisme  fondamental  de 

l'auditimi  »  en  ce  qui  oonoerne  rinfittenoe  sbnors 

du  degré  de  tenaîon ,  de  l'état  hygroaaétnqae ,  etc. 

L'étude  du  cas  le  plus  général  et  le  plus  eomv 

pliqoé  des  mouvemens  vibratoires,  celui  d'une 

masse  qui  vibre  suivant  les  trois  dimensions,  a 

été  encaiis  à  peine  éblNiebée  par  ks  pbysiciébs  , 

savf  pour  quelques  solides  creux  et  légnliersL 
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Cesl  cependant  cdm  dont  l'analyse  esiacle  anraif 
lepluB  d'imporianoe ,  puisque ,  sans  lui ,  il  est  éTÎ- 
demment  impossible  de  compléter  FexpficatîoD 
d'aucun  instrument  réel,  même  de  eaux  où  le 
son  piîndpal  est  produit  par  de  nmples  lignes, 
dont  les  Tibrations  effectifves  doivent  toujours  être 
plus  ou  moins  modifiées  par  les  masses  qui  leur 
seint  constamment  liées.  On  peut  dire,  en  géné- 
ral (  et  cette  remarque  me  semble  propre  à  ré- 
sumer utilement  l'esprit  de  l'ensemble  des  con- 
sidérations indiquées  dans  cette  leçon),  que  l'état 
de  l'acoustique  ne  permet  pas  d'atteindre  encore  a 
l'entière  explication  des  propriétés  fondamentales 
d'aucun  instrument  musical,  malgré  les  ingénieux 
travaux  de  Daniel  Bemouilli  sur  la  théorie  des 
instrumens  à  vent  Cette  condition,  qui  d'abord 
parait  ri  rimple,  se  rapporte  réellement,  au  con* 
traire,  à  la  plus  grande  perfisction  de  la  science, 
même  en  excluant  ces  effets  extraordinaires,  radi- 
calement inaccessibles  à  toute  analyse  srientifiqoe, 
que  le  jeu  d'un  habile  artiste  peut  obtenir  d'un 
instrument  quelconque,  et  en  se  bornant  unique- 
ment ,  comme  on  doit  le  &ire,  aux  influences  sus- 
ceptibles d'être  nettement  définies  et  fixement  ca- 
ractérisées. 

Telles  sont  les  considérations  principales,  que  la 
nature  de  cet  ouvrage  m'interdisait  de  développer 
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davantage,  relativement  à  l'examen  philosophique 
deFacoustique, envisagée  dans sonensembleet dans 
ses  parties.  Quelque  imparfait  que  soit,  sans  doute , 
fce  rapide  aperçu ,  il  permettra,  j'espère, d'appré- 
cier exactement  le  vrai  caractère  général  propre  à 
cette  beUe  partie  de  la  physique,  la  haute  im- 
portance des  lois  qu'elle  nous  a  déyoilées  jus- 
qu'ici, les  connexions  fondamentales  de  ses  di- 
verses parties  essentielles,  ainsi  que  le  degré  de 
développement  auquel  chacune  d'elles  est  main* 
tenant  parvenue,  et  les  lacunes  plus  ou  moins 
profidndes  qu'elle  laisse  encore  à  remplir  pour 
correspondre  convenablement  à  sa  destination 
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GonaidératioDS  générales  sur  l*optiqiie« 
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La  révolution  fondamentale ,  ot  de  plqs  m  plm 
prononcée)  par  la^ueUe  ^  depu»  anvirou  déiik 
siècles  y  l'esprit  humain  ^  en  fondant  la  philosophie 
naturelle)  tend  à  se  dégager  irrérocahlenieiit  ido 
tonte  idflaence  théologique  on  métapfajrsî^pie)  né 
s'est  composée  essentiellement  jusqu'iÊi  que  d'itne 
succession  d'efforts  plus  ou  moins  paktieb)  tOU'^ 
jours  conçus  d'une  maniàre  iscrfée,  quokpie  ton») 
en  réalité ,  aientconvecgé  sans  cesse  vers  on  mâmé 
but  ^al  y  presque  coqstamment  inaperçu  de  oenx^ 
qui  ont  coopéré  avec  le  plus  d'ardeur  dt  de  sucoèa 
à  cette  immense  régénération  iiiteUeôtuelle.  Si 
une  telle  incohérence  a  &it  ressortir  d'une  nuH 
nière  plus  éclatante  l'irrésistible  spontanéité  de 
cet  instinct  universel  qui  caractérise  les  intalK*' 
gences  modernes ,  elle  a  produit  aussi  beaucoup  de 
lenteur  et  d'en)barras ,  et  même ,  à  certains  égards^ 
une. véritable  hésitation  dans  la  marche  générale 
de  notre  émancipation  définitive.  Personne  n'ayttnt 
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encore  oonça  directement  la  philoflophie  p<»- 
tiye  dattt  mm  enaenibie  réel,  lea  cooditîans  ra- 
dicales de  la  posilivitë  n'ayant  jamais  été  m- 
tlonnellement  analysées ,  ni,  k  pins  forte  raison ^ 
nettement  formulées,  avec  les  modifications 
essentielles  convenables  aux  divers  ordres  de  re- 
cherches, il  en  est  résulte  que^  sur  les  parties 
du  ^stème  scientifique  qui  ne  constituaient  point 
le  sujet  spécial  de  leurs  travaux ,  la  plupart  des 
illustres  foadateufs  de  la  philosophie  naturelle 
ont  oentinuéy  k  leur  insu ,  â  subir  cette  même 
impulsion  métaphysique  et  théolegique  dont  leurs 
découvertes  propres  tendaient  avec  tant  d*éner^ 
à  détruire  les  hases,  et  sous  la  prépondérance  de 
laquelle  s'était  jusque  alors  exclusivement  accom- 
plie l'éducation  générale  de  la  raison  humaine. 
Aucun  penseur  ne  s'est  autant  rapprodbié ,  sans 
doute,  que  notre  grand  Descartes  de  cette  con- 
ception ,  k  k  fois  claire  et  complète ,  de  l'ensemble 
de  la  philosophie  moderne  avec  son  vrai  carac- 
tère :  aucun  n'a  exercé  aussi  sciemment,  dans 
cette  transformation  universdle ,  une  action  aosà 
directe,  aussi  étendue,  et  aussi  efficace ,  quoique 
d'aiUeurs  essentiellement  transitoire  ;  aucun  sur- 
tout ne  s'est  montré  aussi  indépendant  de  Pespnt 
dominant  de  ses  contemporains.  Cependant  Des- 
cartes lui*mème ,  dont  la  persévérante  hardiesse 
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renvenak  ù  vigoaren^meDt  tout  l'édifice  de  Ten- 
cieiine  philosophie  relativement  à  l'ensemble  des 
phénomènes  inorganiques,  et  métne  quant  aux  phé- 
nomànes  purement  physiques  de  l'animalité ,  était , 
80«s  d'autres  rapports^  involontairement  entraîné 
par  aon  siècle  en  un  sens  toutijh-fait  inverse,  lors^ 
qu'il  entreprit  tant  de  vains  eflbrts,  pour  étayer , 
en  les  rajeimissant,  les  conceptions  théologiques 
et  métaphysiques  sur  l'étude  de  l'homme  moral , 
aind  que  je  l'expliquerai  soigneusanent  en  ana- 
lysant, dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvragé, 
la  marche  générale  du  développement  effectif  de 
l'humanité ,  dont  Descartes  fut  incontestablement 
un  des  types  essentielâ.  Après  un  tel  exemple;  on 
ne  saurait  être  étonné  de  reconnaître  chez  les 
hommes  d'un  génie  plus  spécial ,  qui  ont  concouru 
à  la  fimnation  ou  au  développement  du  système 
scientifique ,  sans  s'occuper  directement  de  la  ré- 
génération fondamentale  de  la  raison  humaine, 
cette  radicale  inconséquence  philosophique  qui 
leur  fiûsait  suivre,  à  certains  ^ards,  une  direction 
métaphysique ,  en  même  temps  que ,  sous  d'autres 
rapports^  quelquefois  peu  éloignés,  ik  produi- 
saient des  manifestations  si  décisires  du  véritable 
esprit  positif. 

Ces  réflexions  générales  préliminaires  sont  émi*- 
nemnteat  applicables  â  l'histoire  philosophique  de 


69ft  PHiuMorais  nsiTiYE. 

l'opdqoe,  œlle  peub-étra  ât  toutes  let  hranches 
essientielleft  de  la  physique  où  Téut  de  positivûme 
incomplet I  caraotërisé  dans  la  Tingfe^btnUéme  le- 
çoni  conserva  encore  aajoord'hai  la  pins  ptoCbode 
consiaUnce»  surtout  à  cause  des  importans  tv»» 
Taux  mathéaw  tiques  qui  malheurensenent  s'y  ml* 
tachent.  La  formation  de  cette  belle  socace  eat 
due  principalement  aux  philosophesquiont  le  plus 
piûssamment  contribué,  sous  d'autres  impparts 
capitaux ,  à  jeter  les  bases  essentielles  de  la  phil^ 
Sophie  positive,  tels  que  Descartes,  Huyghens  et 
Mewtoo  ;  et,  néanmoins,  l'influence  inaperçue  du 
?îeU  esprit  métapbynque  et  absolu  a  poussé  diia* 
cun  d'eux  à  la  création  d'une  hypothèse ,  néces- 
sairemept  chimérique ,  sur  la  nature  de  la  lumière. 
Un  tel  contraste  est  spécialement  reasarquaUe 
chex  le  grand  Newton,  qui,  par  son  admimUe 
doctrine  de  la  gravitation  nniversdle,  comme  je 
Tai  soigneusement  établi  dans  la  première  pwtie 
de  ce  Violaine ,  avait  élei? é  d'une  manière  irrevo^ 
cable  la  oonception  fondamentale  de  la  fJnlosopUe 
moderne  aurdeesus  de  l'état  où  le  cartésianisme 
l'avait  placée,  en  oonstatnnt  Pinattit^  radicale  de 
tl4bt(^  le&  études  dirigées  vcn  la  natnte  iaitisae  «I 
le  mode  de  production  des  phénomènes,  et  en 
assignant  désormais,  comme  seul  bulnéeeasairedes 
eflSNTts  scientifiques  vraiment  ratbnnela,  l'exacte 
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réduction  d\in  système  plus  ou  moins  étendu  de 
ftits  particuliers  à  un  fait  unique  et  gënëral.  Gè 
même  Newton  y  dont  l'exclamation  fîivorite  ëtait  : 
6  pkjrsitfuef  garde -toi  de  la  métaphysique  I  s'e^t 
laisse  entraîner,  dans  la  tbéorié  des  phénomènes 
lumineux,  par  les  anciennes  habitudes  philoso^ 
phiques,  jusqn^à  la  personnification  formelle  de 
la  hsmière ,  envisagée  comme  une  substance  dis- 
tincte et  indépendante  du  corps  lumineux;  té 
qui  constitue  évidemment  une  conception  tout 
aussi  métaphysique  que  pourrait  Pétre  celle  de  la 
grarité,  si  on  lui  attribuait  une  existence  propre^' 
isolée  |iu  corps  gravitant. 

Après  k  discussion  générale  établie  dans  la 
vingt  »  huitième  leçon  sur  la  théorie  fôndâihèn- 
tale  des  hypothèses  en  philosophie  naturelle. 
il  seririt  entièrement  superflu  d^exandiner  ici: 
d^Qpe  manière  spéciale,  soit  la  ficâon  de  Ifevv-^ 
tovi  sur  là  lumière,  s<:nt  celle,  tout  àd^i  n^ces*^ 
êairemenii  vaine,  qu\)a  lui  substitué  n^aintèî-i 
naut,  d^é^rrèè  Dëscartes,  Huyghens  et' BàTer  f 
(^lâGon  leur' appli({bera  aisément',  avec  lés  pat^' 
ticmhirités  convenables,'  forts  les  principes  es^ 
senCiels  de  cette  nouvelle  doctrine  philosophi* 
que.  La  milHté  radicale  de  ces  conceptions  ânti<- 
scienliBques,  relativement  k  leur  destination  di* 
rect^,  n'a  pas  besewi d'être fbrmellement  constatée; 
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il  suffit  de  se  demander,  en  se  d^sgeant  des  pe- 
jugés  scolastiques  ordmaires,  si  la  Ëncnlté  hua- 
neuse  des  oorps  est  Téellement  expfiqnée,  en  aa- 
cune  manière^  par  cek  seul  qu'on  l'a  tnmsfcnnée 
dans  la  propriété  de  lancer,  avec  une  inooinpié' 
hensible  vitesse,  de  chimériques  molécolcs,  ou 
dans  celle  de  &ire  'ribrer  les  particules  "— »'>**^ 
d'an  fluide  imaginaire,  doué  d'nne  inappracîaUe 
élasticité.  N'est-il  pas  évident,  au  contraire,  qu'on 
entasse  ainsi  mystères  sur  mystères ,  comme  il  doit 
arriver  toutes  les  fois  que  nous  voulons  tenta'  de 
concevoir  à  priori  une  notion  vraimoit  pciaor- 
diale,  qui,  par  sa  nature,  ne  saurait  conforter 
d'explication  7  Du  reste,  on  peat  s'en  rapporter, 
sur  ce  sujet,  aux  critiques  irréôstiUes  que  se  sont 
mutuellement  adressées,  surtout  dqmis  Eoler, 
les  partisans  de  ces  deux  hypothèses  opposn. 
La  préGSrence  alternative  qui,  anx  diveiscs  épo- 
ques de  l'optique  a  ébé  successivement  accordée  • 
chacun  de  ces  systèmes,  n'a  tenu  oettainaDeDt 
qu'à  ce  que  le  développement  natnrel  de  la  scseoce 
attirait,  d'une  manière  trop  exdusiye ,  l'altaition 
générale  des  phyriciens  vers  les  phëncnènes  qui 
lui  semblaient  &vorahleSf  en  la  détonmaot  mo- 
mentanément de  ceux  qui  lui  étaient  contrûresy 
qnmque  Tensemble  réel  des  connaissances  acquises 
leur  fiiït,  au  fond ,  également  opposé.  Sans  doute . 
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les  nombreuses  objections  présentées  par  Enler  ^ 
avec  une  logique  si  nette  et  si  pressante ,  contre 
la  doctrine  de  l'émission,  sont  nécessairement  in-« 
solubles;  mais  n'en  est-il  pas  essentiellement  ainsi 
de  celles  trop  dissimulées  aujourd'hui  par  notre 
système  habituel  d'enseignement^  que  les  partisans 
de  cette  hypothèse  fitisaient  autrefois,  ou  ont 
adressées  depuis,  au  système  des  ondulations? 
Pour  me  borner  à  l'exemple  le  plus  simf^e,  a-tK>n 
réellement  concilié  la  propagation  en  tout  seils , 
propre  au  mouvement  vibratoire,  avec  le  phé- 
nomène vulgaire  de  la  nuit, c'est-à-dire,  de  l'obs'*' 
curité  produite  par  la  seule  interpositicMi  d'un 
corps  opaque?  L'objection  fondamentale  élevée 
à  cet  égard  par  les  newtoniens  contre  le  système 
de  Descartes  et  d'Huyghens ,  n'estnsHe  pas  effsc** 
tivement  restée  aussi  vierge  aujourd'hui  qu'elle 
l'était  plus  d'un  siècle  auparavant,  malgré  tant 
d'inintelligibles  subterfuges  ? 

La  juste  appréciation  de  ces  hypothèses  arbitrai*» 
res  n'est  pas  moins  évidente  par  la  considération 
des  phénomènes  qui  conviennent  également  à 
toutes  deux  •  Cette  possibiU té  de  concevoir  aussi  bien 
les  mêmes  phénomènes  généraux  d'après  les  deux 
systèmes  antagonistes,  doit  manifester  à  tous  les 
esprits  que  les  lois  de  ces  phénomènes  constituent 
seules  la  science  réelle ,  dont  de  tels  systèmes  ne 
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foroieDi  cîu'uoe  va^e  et  inutile  saperfetatioa , 
éch^ppdniipar  sa  natui^e^à  loute  vérification  effec« 
tive.  £a  voy aat ,  par  exemple,  les  lois  de  la  réfierion 
et  de  la  réfiraolioii  découler  indifféremment  de 
rémvsion  ou  de  l'ondalalion ,  la  nature  arbitraire 
de  cea  explications  cbioiérîqoes  ne  devient -elle 
pas  irrécuaaUe?  Sous  w  rapport  du  moins,  les 
travaux  mathématiques  dont  chacune  de  ces  con- 
ceptions a«6té  le  svfet  n'auront  pas  été  inutiles, 
dans  un  prochain  avenir  ^  à  Péducation  générale 
de  l'esprit  scientifique ,  en  contribuant  à  dissiper 
le  prtsllf^e  encore  trop  souvent  attaché  au  seul 
•emploi  f  judicieux  ou  abusif ^  de  l'instrument  ana- 
lytique. Pottrrait*<m  persévérer  à  regarder  un  tel 
apf^reil  comme  le  vêtement  caractéristique  de  la 
yérité ,  lorsqu'on  le  voit  également  applicable  à 
deux  hypotbèsea  opposées,  ainsi  qu'il  le  serait 
sans  doute  a  beaucoup  d'autres  conceptions  ana* 
logues  qu'on  formerait  aisément ,  si  les  progrès  du 
yérîtaUe  esprit  positif  ne  tendaient  point  évidem- 
ment,  au  contraire ,  a  l'exclusion  totale  et  défini* 
tive  de  cette  manière  vicieuse  de  philosopher? 

De  nos  jours,  il  est  vrai,  les  partisans  les  plus 
éclairés  du  système  émissif  ou  du  système  vibra- 
toire sacrifient  assea  volenitera  la  réalité  de  ces 
qwceptions ,  pour  se  retrancher  dans  leor  pré- 
tendis propriété  scientifique  de  faciliter,  a  titre 
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de  simple  artifice  logique,  la  combinaison  des 
idées  acquises,  que  Fon  proclame  essentiellement 
impossible  sans  elle.  Mais  le  passage  même  dHme 
hypothèse  a  l'autre,  sans  que  la  science  en  ait 
œrles  éprouvé  aucun  préjudice,  ne  suffiraith^il 
point  pour  témoigner  clairement ,  envers  chacune 
d'elles ,  contre  une  indispensabilité  aussi  gratuite- 
ment admise?  Il  faut  convenir  toutefois,  comme 
je  l'ai  indiqué  dans  la  discussion  générale,  que, 
pour  des  esprits  déjà  formés  sous  l'influence  i»é- 
pondérante  des  habitudes  aotoeOes,  la  combinai'^ 
son  des  idées  scientifiques  deviendrait  nécessaire- 
ment  plus  difficile,  si  tout  à  coup  on  les  c^ligeait 
k  se  priver  d'un  tel  mode  de  liaison ,  quelque  vi- 
cieux qu'il  soit  en  eflfet.  Une  telle  considération  ^ 
commune  à  tout  r^ime  intdleotuel  devenu,  à 
une  époque  quelconque,  suffisamment  familier, 
ne  saurait  prouver,  en  aucune  &çon,  que  la 
nouvelle  génération  scientifique  ne  combinerait 
pas  ses  idées  d'une  manière  encore  plus  fiicile , 
et  surtout  plus  parfaite,  si  elle  était  élevée  à 
envisager  directement  les  relations  générales  des 
phénomènes,  sans  jamais  recourir  à  œs  vains 
artifices,  par  lesquels  les  réalités   scientifiques 
doivent  toujours  être  plus  ou  moins  altérées. 

L'histoire  effective  de  l'optique ,  envisagée  dans 
son  ensemble,  montre  clairement,  à  mon  gré, 

4i*- 
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que  ces  aeoours  illasmres  n'ont  exercé  aucune  in** 
fluenoe  notable  sur  les  vrab  progrès  de  la  thëoiie 
de  la  lumière)  puisque  toutes  les  acquisitions  im- 
portantes leur  sont  évidemment  étrangères.  Cette 
remarque  n'est  pas  seulement  incontestable  à 
l'égaid  des  lob  fondamentales  de  la  réflexion  et 
de  la  i^firaction,  dont  la  découverte  a  essen- 
tiellement précédé  la  construction  de  ces  sys- 
tèmes arbitraires*  Elle  est  aussi  réelle,  quoique 
moins  évidente,  envers  toutes  les  autres  vérités 
prindpales  de  l'optique.  L'hypothèse  de  l'émis* 
non  n'a  pas  plus  inspiré  à  Newton  la  notion  de 
l'inégale  réfrangibilité  des  diverses  couleurs ,  que 
celle  de  l'ondulation  n'a  réeliemeut  contribue  à 
dévoiler  à  Huygbens  la  loi  de  la  double  réfraction 
propve  a  certaines  substances*  Cest  constamment 
après  coup  que  la  coexistence,  chez  d'ausâ  grands 
hommes,  de  ces  chimériques  conceptions  avec  ces 
immortelles  découirertes ,  a  pu  fiiire  croire  a  l'in- 
fluence effective  des  unes  sur  les  autres.  Même 
dans  un  ordre  d'idées  moins  général ,  c'est  exclu- 
sivement i  la  comparaison  directe  des  phéno- 
mènes qu'ont  toujours  été  dues  les  nouvelles  no- 
tions, et  jusqu'aux  heureuses  conjectures.  Quand 
la  combustibilité  du  diamant  a  été  si  judicieu- 
sement présumée  par  la  profonde  sagacité  de 
Newton ,  cette  indication  ne  résultait-elle  pas  uni- 
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finement  du  simple  rapprochement  de  deux  phé* 
nomènes  généraux,  la  nature  inflammable  des 
corps  les  plus  réfringens?  Lorsque,  plus  tard, 
Euler,  contrairement  aux  opinions  établies ,  pres- 
sentit avec  tant  de  succès  la  possibilité  nécessaire 
de  l'achromatisme  rigoureux,  cette  idée  ne  lui 
iîlït-elle  pas  immédiatement  suggérée  par  la  simple 
considération  de  l'existence  évidente  d'une  telle 
compensation  dans  l'appareil  oculaire ,  à  laquelle 
d'aUleurs  il  mêlait  indûment  un  caractère  de  fina* 
lité  qu'on  en  poifvait  aisément  écarter  ?  Quelle 
part  efièctive  le  système  émissif  ou  le  système  on- 
dulatoire ont-ils  eue  à  ces  diverses  notions  op- 
tiques, et  à  tant  d'autres  plus  ou  moins  impor- 
tantes, qu'il  serait  faôle  de  citer? 

.  J'ai  expliqué  dans  la  vingt-huitième  leçon,  à 
laquelle  je  renvoie,  la.  destination  réelle  et  le 
genre  d'utUité  purement  philosephique  qui  me 
paraissent  propres  à  ces  conceptions  imaginaires , 
dont  Je  véritable  office  se  réduit  à  servir  momen- 
tanément ,  mais  d'une  manière  très  puissante  et 
même  strictement  indispensable,  au  développe- 
Bient  général  de  l'esprit  scientiâque ,  en  permet- 
tant à  notre  faible  intelligence  la  transition  gra- 
duelle du  régime  franchement  métaphysique  aa 
régime  entièrement  positif  :  elles  n'ont  pas  en 
e£Eet  d'autre  but  essentiel.  Or,  j'ai  aussi  indiqué* 
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alors  les  molifi  principaux  qui  doîveot  iaîre  en* 
visager  cette  (onction  temporaire  coofime  étant 
aujourd'hui ,  et  même  depuis  long-temps ,  auffir 
aamment  accomplie,  et  l'empire  trop  prolongé  de 
cette  méthode  vicieuse  comme  tendant  par  suite 
i  entraver  notablement  le  vrai  progrès  de  la 
science.  L'une  et  Tantre  considération  me  semblent 
particulièrement  incontestables  à  l'égard  de  l'op- 
tique, pour  quiconque  examinera  sans  prévention 
et  d'une  manière  assez  approfondie  son  état  ac- 
tuel ,  surtout  depuis  l'adoption  presque  universelle 
du  système  vibratoire  au  lieu  du  syslème  émissif. 
11  importe,  en  outre,  de  signaler  id  une  der- 
nière disposition  qui  sans  doute  oontribne  beai»- 
coup  aujourd'hui ,  même  chez  d'exoellens  e^wits, 
à  la  prolongation  abusive  de  cette  marche  anti- 
scientifique,  parce  qu'elle  présente  un  caractère 
fort  spécieux ,  comme  n'étant  que  rexagératkm 
d'un  penchant  d'ailleurs  très  convenable  à  la  pins 
entière  coordination  possible  de  nos  diverses  étu- 
des. Les  plus  recommandaUes  défisnaeiirs  de  ces 
vaines  hypothèses^  ceux  qui  déjà  sentent  avec 
éneiigîe  le  vide  nécessaire  des  recherches  absolues 
sur  la  nature  intime  et  le  mode  essentîd  de  pro- 
duction des  phénomènes,  se  persuadent  encore 
que  du  moins  l'optique  acquiert  aîosi  une  ration- 
bien  plus  satis&i$ante  en  se  rattachant 
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d^uue  maaière  générale  aux  ioU  fondamentales 
de  la  mécanique  uDÎverselle.  Il  est  certain  en  effet 
que  le  système  éinissîf^  par  exemple^  ne  peut 
avoir  d'autre  sens  intelligible  que  de  présenter 
les  phénomènes  lumineux  œmme  radicalement 
analogues  à  ceux  du  mouvement  ordinaire  :  de 
même  la  seule  signiBcation  admissible  de  l'faypo^ 
tbèse  des  ondulations  consiste  évidemment  dans 
Tassimilation  4^  phénomènes  de  la  lumièt^  âvec 
ceux  de  l'agitation  vibratc^re  qui  oonstitœ  le  son  : 
d'une  partyc'esl  à  la  barûlogiey  de  l'autre  k  l'ucous* 
tique }  que  l'on  prétend  oorapaMr  l'optique.  Mais 
comment  des  analc^^s  aussi  gratuites  y  aussi  in- 
compréhensibles même,  poorraîent*elles  avoit.au*- 
cune  véritable  efficacité  scientifique?  En  quoi 
perfectionneraient- eUe»  réellendent  nos  moyens 
généraux  de  coordination?  Quand  de»  phédo- 
mènes  peuvent  effectivement  rentrer  sons  le  i^es-- 
sort  de  là  mécanique  rattonneUe)  une  telle  pro- 
'  priété  n'est  jamais  équivoque  ni  arbitraire  ;  çlle 
résulte  immédiatement,  et  à  tous  les  yeux ,  de  k 
simple  inspection  des  phénomènes;  elle  n'a  pu 
devenir,  k  anoune  époque,  un  sujet  sérieut  dé 
contestation  :  toute  la  difficulté  a  tot^ours  été  seu** 
lement  de  connaître  d'une  manière  assez  com- 
plète ks  lois  générale»  du  moaventent  ponf  pou^ 
v<Ni:  en  réaliser  une  semblable  application.  Ain^i , 
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penonoe  ne  mécootuisMÎt  la  nature  évideminenC 
mécanique  des  principaux  eSèU  relatifs  à  la  pe- 
santeur ou  au  son  lon»-U(nps  avant  que  les  pro- 
grès de  la  dynamique  rationnelle  eussent  permis 
de  reoifdoyer  à  leur  exacte  analyse.  On  conçoit 
qu'une  telle  npplicatiun  a  puissammeot  contri- 
bué, coDime  l'ai  tâcbé  de  le  faire  sentir,  au  per- 
{ecbODDement  réel  de  la  barologie  et  de  l'acousti- 
que; mais  cela  tient  essentiellement  à  ce  qu'dle 
n'avait  rien  de  forcé  ni  d'bypothélique.  Il  ne  sao- 
rait  en  être  de  même  quant  à  l'optique.  Mal^ 
tontes  les  suppositïonsarbitnùres^les  phénomènes 
lumineux  constitueront  toujours  une  cat^orie 
sut generiSy  nécessairement  irréductible  à  aucune 
autre  :  une  lumière  sera  éternettement  bétôtigène 
à  UD  mouvement  ou  à  un  son. 

Les  couàdéralions  pliysiologiques  eHes-ménMs 
s'opposeraient  invinciblement,  k  début  d'autres 
nioli&,  a  une  telle  confusion  d'idées,  par  les  carac- 
tères inaltérables  qui  distinguent  profondément 
le  sens' de  la  vne,  soit  du  sens  de  l'onie,  soit  du 
«eus  de  contact  ou  de  pression.  Si  ces  sét»arations 
radicales  pouvaient  être  arbitrairement  effacées 
d'après  des  hypothèses  gratuites,  d'ailleurs  plus 
ou  moins  iugénieuses,  on  ne  voit  pas  où  s'arrête- 
raient de  telles  aljerralioos.  Ainsi,  par  exemple, 
uo  philosophe,  dont  la  prédilection  scieotifiqiie 
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porterait  sur  les  effets  chimiques ,  serait  dès  lors 
suffisamment  autorisé,  en  prenant  pour  type  le 
sens  du  goût  ou  celui  de  Todorat ,  à  prétendre 
expliquer  à  son  tour  les  couleurs  et  les  tons  en 
les  assimilant  k  des  saveurs  ou  k  des  odeurs.  Cette 
Inaarre  conception  n'exigerait  pas  peut-être ,  en 
xéalitë,  de  plus  grands  efforts  d^raagînation ,  ni 
des  subtilités  plus  étranges,  qu^l  n'en  a  fallu  pour 
aboutir^  par  un  procédé  de  même  nature,  à  la 
similitude,  aujourd'hui  classique,  entre  les  tons^ 
et  les  couleurs* 

Que  l'esprit  humain  sache  donc,  à  cet  égard, 
renoncer  enfin  à  l'irrationnelle  poursuite  d^une 
vaine  unité  scientifique ,  et  reconnaisse  que  les  ca- 
tégories radicalement  distinctes  de  phénomènes 
hétérogènes  sont  plus  nombreuses  que  né  le  sop« 
pose  une  systématisation  vicieuse.  L'ensemble  de 
la  philosophie  naturdle  serait  sans  doute  plus 
parfait  s'il  pouvait  en  être  autrement;  mais  la 
coordination  n'a  de  mérite  et  de  valeur  qu'autant 
qu'elle  rqpose  sur  des  aslsîmilatioas  réelles  et  fbn-vu 
datnentales;  déduite*  d'aâalogies  put^ment  hypo- 
thétiques, elle  est  à  la  fiiis'sans  consistance  et 
aans  utilité. 

Lies  physicieBs  vraiment  rationnels  devront 
donc  s'abstenir  désormais  de  rattacher,  par  aucune 
fiction  scientifique  y  les  phénoniènes  de  la  himière 
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à  ceux  du  mouvement ,  vu  leor  hétécogéocilé  n- 
dicale.  Tout  ce  que  l'optique  ^  dans  soa  état  ac- 
tuel, peut  comporter  de  mathÀnatique,  dépend, 
en  réalité^  n<»i  de  la  jnécanique,  mais  de  kgéch 
métrie,  qui  s'y  trouve  ^minemiûeiat  appUable, 
attendu  la  nature  évidemdiient  géom.étiiqiie  des 
principales  lois  de  la  lumière.  A  d'awtici  ^pnfa, 
çn  ne  pourrait  conoevoir  qu'une  applicatioa  & 
r^te  de  l'analyse»  dans  certaines  recberdici  op- 
tiques, comme,  par  exemple,  odlaa  de  Lankrt 
sur  la  photométrie,  où  l'observation  fiiuraif ait 
immédiatement  quelques  relations  jBoméEÎ^ges  : 
mais,  en  aucun  cas  ,  l'étMde  positive  de  la  homm 
ne  saurait  vraiment  donner  lien  à  une  aoat^ 
dynamique*  Telles  sont  les  deux  diceclions  géaé. 
raies  suivant  lesquelles  les  gëcttnéires  peureat 
efficacement  ooncou^r  aux  progrès  réels  de  f  opli- 
que,  dopt  ils  ont  sp4?ent  à  ae  repracher  aiqoor* 
d'hjii  d'entraver  le  dévekppenient  nature  en  pm- 
loDgeantl'empire  des  hypothèses  anti-eoienCifiqiiei 
par  des  analyses  inopportenes  et  naal  cooça»,  au 
brille  d'ail|0Urs  quelqilsfiHS  V  oonsme  on  k  «pît  nv- 
tout  dans  les  travaux  al  Bemari|uaUes  de  IL  Cas- 
ch  y,  une  grande  valeur  abstraite ,  qui  n'a  aalhcu- 
'   reusement  d'autrot  effet  .oadinaim  qae  de  icûdre 
plus  peri^cieuae  leur  infloenCa  sur  la  pkiksoptùe 
delascieiiGe. 
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11  m'a  seo^lé  néoeasaired^in^quer  ainsi,  quant  à 
l'optique ,  l'appliication  formelle  de  la  doctrine  gé- 
nérale établie^  dans  la  vingt-huitième  leçon ,  sur  la 
théorie  deshypothèses.  Nila  barologie ,  ni  l'acoustih 
que  ne  l'exigeaient ,  au  contraire,  en  aaeoue  maniè- 
re, et  l'heuf  euse  impulsion  philosophique  produite 
par  le  génie  deFourier  a  pu  même  m'en  dispenser 
esseutîelleafent  pour  la  thermoio^e  :  cet  exameu 
est  enfin  moins  nécessaire  envers  l'éleetrologîè, 
quoique  ces  conceptioDs  diimériques  y  soient  au 
moins  aussi  prépondérantes ,  leurs  vices  radicaux 
étant  tellement  sensibles  que  presque  tous  leut« 
partisans  les  reconnaîsaeni  aujourd'huit  La  ooti* 
sistance  plus  spécieuse  qu'elles  ont  en  optique^ 
y  demandait/ à  im* certain  d^ré,  un  jugement 
spécial. 

Procédons  maintenait ,  d'«ne  manière  sotn^ 
maire ,  sans  nous  occuper  davantage  de  ces  vaines 
hypothèses,  à  l'analyse  philosophique  de  l^en-^ 
semble  des  connaissances  réelles  aotueUesâieuIr  "Stt* 
quises  sur  la  théorie  de  la  lumière.  Il  est  mnlheiH 
reusement  difficile  aujourd'hiB^  aurtopt  qusfÉtt  aux 
découvertes  récentes  ^  de  dégager  nettement  Utie 
telle  exposition  de  toute  allusion  am  systèm^és  at^ 
bitraires  d'après  lesquels  le  langage  scientifique  a. 
été  jusqu'ici  presque  UHi}oors  formulé.  Un  pfaysî** 
cien  qui  9  péqétré  de  la  doctrine  philosophique 
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établie  dans  cet  ottyrage,  entrepreiMfrait  un  traité 
qiécial  pour  exécuter  oonTenablemeut  cette  épu- 
ratm  londameotale,  rendrait,  fose  le  dire,  a  la 
sôeoce  un  service  capital. 

L'ensemble  de  l'optique  se  décompose  naturel- 
lement en  pluaiears  sections,  d'après  les  différen- 
tes modifications  générales  dont  la  lumière ,  soit 
bomogène,  soit  diversement  colorée,  est  reconnue 
susceptible ,  suivant  qu'on  l'envisage  comme  di- 
lecte,  réflédiie,  réfractée,  ou  en6n  diflfractée. 
Quoique  le  plus  souvent  coexistans  dans  les  phé- 
nomènes ordinaires,  des  effiHs  élémentaires  aussi 
distincts  ont  dû  être  soigneusement  séparés  parles 
physiciens.  A  ces  quatre  parties  principales,  qui 
comprennent  les  seuls  phénomènes  optique»  ri- 
goureusement universels,  il  convient  d'ajouter  au- 
jourd'hui, comme  un  indispensable  complément , 
deux  autres  sections  fort  intéressantes ,  relatives  à 
la  double  réfraction  et  i  ce  qu'on  appelle  la  poUh 
risation»  Ces  deux  derniers  ordres  de  phénomè- 
nes sont,  sana  doute,  essentiellement  propres  à 
certains  corps  ;  mais  ils  n'en  devraient  pas  moins 
être  exactement  analysés ,  ne  fîkt-ce  qu'a  titre  de 
modification  remarquable  des  phénomènes  Ion* 
damentaux  :  d'ailleurs,  les  corps  qui  nous  les  ma* 
nifisstent  deviennent  chaque  jour  plus  nombreux , 
et  leurs  conditions  se  rapportent  bien  plus  i  cer- 
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laines  circonstances  g^ërales  de  structure  qu'à  de 
véritables  particularités  de  substance.  U  est ,  du 
reste ,  évidemment  superflu  de  classer  ici  les  diffé* 
rentes  i^pplica tiens  de  ces  six  parties  intégrantes  de 
l'optique^  suit  à  i'bisloire  naturelle,  comme  dans  la 
belle  théorie  newtonienne  de  rarc-en-<^iel,  soit  aux 
arts,  comme  dans  l'anal^'se,  si  diffidie.à  établir 
avec  précision,  des  divers  instrumens  visuels,  y 
compris  l'appareil  oculaire  lui-même.  Quelque 
importantes  que  soi<snt  de  telles  applications ,  et 
quoique,  à  vrai  dire^  ell^s  constituent  la  môlleure 
mesure  du  degré  de  perfection  de  la  science ,  elles 
n'appartiennent  pas  au  domaine  rationnel  de  l'op- 
tique ,  que  nous  devons  seul  avoir  en  vue. 

Par  les  moti&  généraux  déjà  indiqués ,  dans  la 
leçon  précédente,  quant  aux  théories  de  l'audition 
et  de  la  phonation,  je  dois  condamner  ici,  d'une 
manière  directe  et  formelle,  comme  radicalement 
irrationnel,  l'usage  encore  presque  universel,  de 
comprendre ,  parmi  les  études  optiques ,  la  théorie 
de  la  vision,  qui  appartient,  avec  tant  d'évidence, 
a  la  seule  physiologie.  Quand  des  physiciens  veu- 
lent s'occuper  d'une  telle  recherche ,  il  est  clair 
que  la  nature  de  leurs  études  propres  ne  s'adapte 
qu'à  une  partie  des  conditions  de  ce  difficile  pro- 
blème j  sous  tout  autre  rapport ,  ils  ne  sont  pas 
mieux  préparés  que  le  vul^re  :  et  quelque  im- 
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portante  que  soit ,  sans  doute  ^  cette  partie ,  puis* 
qu'elle  constitue  on  préliminaire  indispensable , 
elle  ne  saurait  être  prise  pour  l'ensemble , 
dont  la  oonsidëration  est  toujours,  néanmoins, 
l'objet  final  du  travail.  Aussi  en  rëanlte^t-il 
^ordinaire  que  plusieurs  conditions  capitales 
sont  essentiellement  négligées,  ce  qui  rend  les  ex- 
plications incomplètes ,  et ,  par  suite ,  illusoires.  A 
peine  pourrait-on  citer  aujourd'hui  une  seule  loi  de 
la  vision,qu'on  puisse  r^ardercommeétablie,d'une 
manière  vraiment  fondamentale  et  positive,  sur  des 
bases  immuables,  même  en  se  bornant  aux  phé* 
novnènes  les  plus  simples  et  les  plus  vulgaires.C'est 
ainsi ,  par  exemple ,  que  la  faculté  élémentaire  de 
voir  distinctement  à  des  distances  fort  inhales 
reste  encore  sans  explication  satisfaisante,  après 
toutes  les  vaines  tentatives  des  physiciens  pour 
l'attribuer  successivement  à  la  plupart  des  élémens 
de  l'appareil  oculaire.  Cette  ignorance  presque 
honteuse  a ,  sans  doute ,  principalement  tenu  jus- 
qu'ici k  ce  que  les  vrais  savans ,  physiciens  ou  phy- 
siologistes ,  laissaient  la  théorie  des  sensations  en- 
tre les  mains  des  seuls  métaphysiciens ,  qui  n'en 
pouvaient  tirer  que  dlUnsoires  dissertations  idéolo- 
giques. Mais  sa  durée  trop  prolongée  résulte 
certainemcôit  aujourd'hui,  en  majeure  partie, 
de  la  mauvaise  organisation  du  travail  scientifi- 
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« 

que  à  cet  égard,  depuis  Tëpoque ,  déjà  assea 
éloignée,  où  ces  questions  ont  commencé  à  de- 
venir le  sujet  de  quelques  tentatives  de  solu- 
tion positive.  Si  ^  dés  lors ,  les  anatomistes  et  les 
physiologistes ,  empruntant  à  Toptique  les  doci»- 
meiis  préliminaires  indispensables ,  s'étaient  con- 
venablement occupés  de  la  théorie  de  la  vision  , 
au  lieu  d'attendre  vainement ,  de  la  part  des  phy- 
siciens, des  solutions  qu^ils  ne  pouvaient  fournir, 
nos  connaissances  réelles  sur  cet  important  sujet 
seraient,  évidemment,  dans  un  état  moins  dé- 
plorable. 

Une  autre  étude  qui  me  semble  devoir  être  ra- 
dicalement bannie  de  l'optique ,  et  même  de  toute 
la  philosophie  naturelle,  non  comme  simplement 
déplacée,  mais  comme  nécessairement  inaccessi* 
ble ,  consiste  dans  la  théorie  de  la  coloration  des 
corps.  Il  serait,  sans  doute,  inutile  d'expliquer  spé- 
cialement k  ce  sujet  que  je  ne  saurais  avoir  en  vue, 
dans  une  telle  critique ,  l'admirable  série  d'expé- 
riences de  Nevrton  et  de  ses  successeurs  sur  la 
décomposition  de  la  lumière,  qui  ont  constitué 
irrévocablement  une  notion  fondamentale,  corn- 
nnme  à  toutes  les  parties  de  l'optique.  Je  veux 
parler  des  efibrts,  nécessairement  illusoires,  qu'on 
a  si  souvent  tentés  pour  expliquer,  soit  par  le  sys- 
tème émissif,  soit  par  te  système  vibratoire,'  le 
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pb^DomiDe  primordial,  évidemment  ioexplict- 
ble^  de  la  couleur  élémentaire  propre  à  chaque 
Bubstance.  Ces  tentaùvea  irrattoonellea  sont,  à 
mon  avis,  des  témoî^ages  irrécusables  et  dire<^ 
de  la  fâcheuse  influence  qu'eierce  encore ,  sur  nos 
intelligences  à  demi  posiliveSf  l'antique  esprit  de 
la  philosophie,  easenliellement  caractérisé  par  la 
tendance  aux  notions  absolues.  U  faut  que  notre 
raison  naturelle  soit  aujounl'hui  bien  obscurae 
par  la  longue  habitude  de  ces  conceptions  vagues 
et  arbitraires  que  j'ai  si  souvent  signalées,  pour 
que  nous  puissions  envisager,  comme  une  vérita- 
ble eiplicalion  de  la  couleur  propre  à  tel  corps,  la 
prétenduefacultéderéflOchirou  de  transmettre  ez> 
clusivementtel^enredemyunsiou  celle, non  moins 
inintelligible,  d'exciter  tel  ordre  de  vibrations 
élhérces ,  en  vertu  de  telle  disposition  chimé- 
rique des  molécules,  beaucoup  plus  difficile  à  con- 
cevoir que  le  fait  primitif  lui-même.  Le*  expli- 
cations placées  par  Tadmirable  Molière  dans  la 
bouche  de  sesdocteurs  meta  physiciens,  ne  sont  pas, 
au  fond,  plus  ridicules.  r4*est-il  pas  déplorable  que 
le  véritable  esprit  scientifique  soit  encore  assea  peu 
développé,  pour  qu'on  soit  obligé  de  formuler  ex- 
pressément de  telles  remarques?  Personne  n'en- 
treprend plus  aujourd'hui  d'expliquer  la  pesan- 
teur spédfiqae  particulière  à  chaque  substance  ou 


PHYSIQUE.  667 

à  chaque  siructare.  Pourquoi  en .  seraitril  autres 
ment,  quant  à  la  couleur  spécifique ,  dont  la  no* 
ik>B  n'est  pas^  sans  doute,  moins  primordiale? 
Cette  seconde  recherche  n'est-elle  point,. par  sa 
nature,  tout  aussi  métaphysique  que  l'autre? 

Que  la  considération  des  couleurs  soit ,  en  phy- 
siologie, d'une  importance  capitale  pour  la  théorie 
de  la  rision  ;  que ,  de  même ,  le  système  de  colora- 
tion puisse  devenir,  en  histoire  naturelle,  un  moyen 
utile  de  classification  :  cela  est  évidemment  in- 
contestable, et  je  serais  bien  mal  compris  si. l'on 
pouvait  .penser  que  je  prétends  condamner  de 
telles  études ,  ou  d'autres,  tout  aussi  positives. 
Maù ,  en  optique ,  la  vraie  théorie  des  couleurs 
doit  se  réduire  à  perfectionner  l'analyse  fondamen- 
tale de  la  lumière ,  de  manière  à  apprécier  l'in- 
fluence de  la  structure,  ou  de  telle  autre  circons- 
tance générale ,  même  accidentelle  ou  fiigitive , 
sur  la  couleur  transmise  ou  réfléchie ,  sans  jamais 
s'engager  d'ailleurs  dans  la  recherche  illusoire  des 
causes  premières  de  la  coloration  spécifique  :  le 
champ  d'études  ainsi  circonscrit  offre  certaine- 
ment, encore  une  assez  vaste  carrière  à  l'activité 
des  physiciens. 

Considérantmaintenant,  d'une  manièredirecte, 
les  parties  essentielles  dont  l'o[i tique  est  composée, 
nons  trouvons  d'abord ,  comme  la  première  et  la 
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plus  fondamentale  de  tontes  y  Poptique  proprement 
dfiie ,  ou  l'étude  de  la  lumière  directe.  K ,  comme 
il  convient ,  on  (ait  remonter  l'origine  scnentiBqoe 
de  cette  étude  à  la  connaissanGe  nette  et  gêné* 
raie  de  la  loi  élémentaire  relative  i  la  propagatioa 
reotiligne  de  la  lumière  dans  tont  milieu  homo- 
gène ,  l'époque  exacte  de  ce  point  de  départ  est  à 
pea  près  inassignable;  c'est,  avec  la.catoptrique, 
la  seule  branche  de  l'optique  que  les  anciens  aient 
cultivée.  Cette  première  loi  suffit  évidemment 
pour  que  les  nombreux  problèmes  relatifi  è  la 
théorie  des  ombres  deviennent  aussitôt  réduc- 
tibles à  des  questions  purement  géométriques,  qui 
peuvent  d'ailleurs  donner  lieu  à  de  véritables  difli- 
cultés  d'exécution  précise,  sauf  dans  les  cas,  heu- 
reusement les  plus  importans  à  analyser,  d'un 
corps  lumineux  très  éloigné ,  ou  k  dimensions  né- 
gligeables. Cette  théorie  dépend,  en  général, 
comme  on  sait,  tant  pour  l'ombre  que  pour  la  pé- 
nombre ,  de  la  détermination  d'une  surface  déve- 
loppable  circonscrite  k  la  fois  au  corps  éclairant  et 
au  corps  éclairé. 

Quelle  que  soit  son  antiquité  réelle ,  cette  pre- 
mière partie  de  l'optique  n'en  est  pas  moins  encore 
extrêmement  impar&ite,  quand  on  Fen visage  sous 
le  second  point  de  vue  fondamental  qui  loi  est 
propre,  c'est4i<lire,  relativement  aux  lois  de  Fin*- 
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teosité  do  la  lumière  ^  oa  à  €e  qu'on  appelle  la 
photamétrie,  dont  la  connaissance  exacte  et  ap- 
profondie aurait  néanmoins  une  grande  impor^ 
tance*  L'intensité  de  la  lumière  est  modifiée  par 
plusieurs  circonstances  générales  bien  caractéri- 
aéeS)  telles  que^a  direction,  smt  émergente,  soit 
incidente  ;  la  distance  ;  l'absorption  qu'exerce  le 
milieu;  enfin  la  couleur.  Or,  à  ces  divers  égards, 
les  notions  que  nous  possédons  aujourd'hui  sont 
presque  toujours,  ou  très  vagues,  on  essentielle- 
ment précaires. 

Il  est  d'abord  évident  que,  sous  ce  rapport  ca- 
pital ,  l'optique  actuelle  pèche  directement  par  la 
base,  puisqu'elle  manque  d'instrumens  photo- 
métriques,  sur  la  certitude  et  la  précision  desquels 
on  puisse,  règlement  compter,  et  qui  soient  pro- 
pret, dès  lors,  à  fournir  les  seules  vérifications 
décisives  susceptibles  d'élever  au  rang  de  lois  na- 
turelles les  conjectures,  plus  ou  moins  plausibles, 
relatîiies  aux  divers  modes  de  dégradation  de  la 
lumière.  Tous  nos  photomètres  reposent ,  au  con*^ 
traire,  sur  une  sorte  de  cercle  vicieux  fondamen- 
tal, puisqu'ils  sont  conçus  d'après  les  lois  mêmes 
qu'ils  seraient  destinés  à  vérifier ,  et  ordinairement 
d'après  la  plus  douteuse  de  toutes ,  en  vertu  de 
«en  origînej|essentiellement  mftaphysique ,  celle 
qui  concerne  la  distance.  Chacun  sait  par  quelles 
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vaines  oonsîclaitilîoDs  absolues  sur  les  émanadoiis 
quelconques  on  suppose  habituellement  rintenâté 
de  la  lumière  réciproque  au  carré  de  la  distancq, 
sans  qu'une  seule  expérience  ait  jamais  été  insti- 
tuée pour  éprouver  une  conjecture  aussi  équi* 
voque.  Et  telle  est  cependant  la  base  inoerlaine 
que  l'on  donne  aujourd'hui  a  la  photométrie 
tout  entière  !  Les  vains  systèmes  sur  la  nature  de  la 
lumière,  ont,  comme  je  l'ai  établi,  â  peu  d'utilité 
réelle  pour  guider  notre  esprit  dans  l'étude  effec- 
tive  de  l'optique,  que  lorsque  l'ondulation  a  été, 
de  nos  jours,  universellement  substituée  à  l'émis- 
non ,  ses  partisans,  exclusivement  préoccupés  des 
phénomènes  qui  avaient  provoqué  ce  changement, 
n'on^  pas  même  aperçu  que  la  plupart  des  notions 
photométriques  reposaient  directement  sur  l'an- 
cienne hypothèse ,  et  réclamaient,  par  conséquent, 
une  révision  fondamentale,  à  laquelle  nul  ne  parait 
avoir  pensé. 

On  conçoit  aisément  ce  que  peut  être  la  ahoto* 
métrie  actuelle  avec  une  telle  manière  de  procé  - 
der«  La  loi  relative  i  la  direction,  en  raison  du 
sinus  de  l'angle  d'émei^ence  ou  d'incidence,  n'est 
pas,  au  fond,  mieux  démontrée  que  celle  propre  a 
la  distance ,  quoique  la  source  en  soit  un  peu  moins 
suspecte.  Il  n'y  a  rien  ici  de  semblable  au  beau 
travail  de  Fourier  sur  la  chaleur  rayonnante,  dont 
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j^ai  caractérise  Fespritdans  rayant-dernière  leçon; 
et,  néanmoins,  le  sujet  pourrait  être  conçu,  ce 
me  semble ,  de  façon  à  comporter  une  élaboration 
mathématique  analogue.  La  seule  branche  de  la 
photomëtrie  qui  présente  aujourd'hui  une  vraie 
consistance  scientifique  «  est  la  théorie  mathéma- 
tique de  l'absorption  graduelle  et  plus  ou  moins 
énergique  exercée  sur  la  lumière  par  un  milieu 
quelconque,  qui  a  été  pour  Bouguer,  et  ensuite 
pour  Lambert,  le  sujet  de  travaux  fort  intéres- 
sans,  quoique  le  défaut  d'expériences  précises  et 
irrécusables  se  fasse  sentir  ici ,  comme  dans  les 
.autres  cas,  quant  à  la  vérification  des  principes, 
nécessairement  précaires,  d'un  tel  examen.  Enfin, 
l'influence  photométrique  de  la  couleur  a  donné 
lieu  k  quelques  observations  exactes,  mais  dé- 
pourvues., par  leméme  motif  fondamental,  de  con* 
clusions  générales  et  précises, si  ce  n'est  la  fixation 
du  maximum  de  clarté  au  milieu  du  spectre  so- 
laire.  Ainsi,   en  résumé,   dans 'cette  première 
partie  de  l'optique,  quoiqu'elle   soit  de  beau- 
coup la  plus  ancienne,  et  qu'elle  semble  la  plus 
iàdle,  les  physiciens  n'ont  pas  encore  réelle- 
ment dépassé,  d'une  manière  très  notable,  le 
terme   où  conduit   spontanément   l'observation 
vulgaire,  du  moins  en  écartant  tout  ce  qui  se 
rattache  à  la  géométrie ,   et   la    mesure  de   la 
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vitesse  de  propagation  de  k  lumiàrey  finmiie  par 
l'astronoBie. 

li  en  est  tout  autrement  à  Fégard  de  la  catop- 
trique,  et  surtout  de  la  dioptrique,  si  l'on  élague, 
bien  entendu,  les  questions  radicalement  inso- 
lubles relatives  aux  causes  premières  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraction.  Les  notions  univeradles 
sur  ces  deux  ordres  de  phénomènes  généraux  ontété 
considérablement  étendues  et  perfectionnées  par 
les  études  scientifiques ,  d'après  lesquelles  tous  les. 
effets  variés  qui  s'y  rattachent  sont  désormais  m» 
menés  i  un  très  petit  nombre  de  lob  unifiNmes, 
d'une  précision  et  d'une  simplicité  remarquables. 

La  loi  fondamentale  de  la  catoptrique ,  déjà  bien 
connue  des  anciens ,  et  vérifiée  par  une  multitude 
d'expériences  diverses,  soit  directes,  soit  surtout 
indirectes ,  consiste  en  ce  que,  quelles  que  soient 
la  forme  et  la  nature  du  corps  réflecteur^  ainsi  que 
la  couleur  et  l'intensité  de  la  lumière,  Tangle  de 
réflexion  est  constamment  ^al  à  l'angle  d'inci- 
dence j  et  dans  le  même  plan  normal.  D'apvès  cette 
seule  loi,  l'analyse  exacte  des  divers  eflfets  produits 
par  toutes  les  espèces  de  miroirs  est  immédiate* 
ment  réduite  à  de  simples  problèmes  géométriques , 
qui  pourraient,  il  est  vrai,  suivant  la  forme  du 
corps,  conduire  souvent  a  de  longs  et  pénibles  cal- 
culs, si  les  cas  très  faciles  du  plan ,  de  la  sphère ,  et 
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tout  au  plut  du  cylindre  circalaire  droit ,  n'étaient 
point  y  en  réalité,  les  plus  néoessaifies  à  examiner 
çcMnplétement  Toutefois,  dans  oes  cas  élémen- 
taires, la  détermination  rationnelle  des  images 
présenterait  d'assez  grandes  difficultés  géométri-< 
ques,  si  l'on  y  prétendait  à  une  préciaion  rigou*- 
nose^  qui 9  heureusement,  n'est  pas  en  effet 
nécessaire.  Cette  détermination  repose  essentiel- 
lement,  en  général,  sous  le  point  de  vue  mathé^ 
matique,  sur  la  théorie  des  caustiques^  créée  par 
Tschimaûs,  et  qu'il  est  aisé  de  caractériser. 

Le  seul  principe  exact  qui  paraisse  établi  d'une 
manière  irrécusable  dans  la  théorie  physiologique 
de  la  vision  consiste  en  ce  que  l'œil  rapporte  tou* 
jours  la  position  d'un  point  au  lieu  d'où  lui  pa* 
vaisient  diverger  les  rayons  lumineux  qui  en 
émanent^  quelques  déviations  qu'ils  aient  d'ail» 
leurs  éprouvées  avant  de  parvenir  à  l'oi^ane.  D'as- 
pirés ce  principe,  l'appréciation  rigoureuse  de  l'i« 
mage  d'un  point  quelconque  vu  à  l'aide  d'dn 
miroir  donné  exige  naturellement  la  conùdéra«> 
'^  lion  des  deux  surfaces  caustiques  contenant  le 
système  des  points  d'intersection  des  rayons  ré- 
fléchis consécutif  qui  correspondent  aux  rayonx 
dirige  du  point  primitif  vers  tontes  les  parties  du 
mirmr  j  car,  ces  deux  surfaces  étant  une  fois  dé? 
tffraûnées,  il  suffirait  de  leur  mener  de  l'ceil  une 
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tangente  commune  pour  avoir  aussitôt  la  direc- 
tion suivant  laquelle  il  apercevra  le  point  pro* 
posé.  Quant  i  .la  position  précise  de  l'image  sur 
cette  droite,  dans  le  cas- où  les  deux  points  de 
contact  seront  du  même  côté  de  l'organe,  on  ne 
le  détermine  hid>ituellement  que .  d'une  manière 
ft>rt  hasardée,  qui  consiste  à  prcendre,  sans  aucune 
raison  vraiment  fondée,  le  milieu  entre  ces  deux 
points»  11  eik  est  essentiellement  de  même  à  l'é- 
gard des  images  que  produisent  ks  lentilles,  et 
dont  la  détermination  mathématique  reposerait, 
d'me  manière  analogue ,  sur  la  consîdératîon  des 
caustiques  par  réfraction  assujetties  à  une  théorie 
semblable ,  quoique  nécessairement  plus  compli- 
quée. Du  reste ,  le  défaut  d'expériences  directes 
et  exactes ,  à  ce  sujet ,  et  l'incertitude  ibndamen* 
taie  qui  caractérise  enCbre  presque  toutes  les  parties 
de  la  théorie  de  la  vision ,  ne  permettent  peut- 
être  pas  de  garantir  suffisamment  la  réalité  rigou- 
reuse de  conséquences  aussi  éloignées  fournies  par 
le  principe  général  sur  lequel  on  s'appiùe  dans 
ces  diverses  déterminations^ 

Toute  réflexion  lumineuse  sur  un  corps  quel- 
conque est  constamment  accompagnée  de  l'ab- 
sorption d'une  partie  plus  ou  moins  notable^ mais 
toujours  très  grande,  de  la  lumière  incidente;  ce 
qui  donne  lieu,  en  catoptrique,  à  une  seconde 
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question  générale  fort  intéressante.  Mais  l'impei** 
fection  radicale  que  nous  avops  constatée  dans  la 
photométrie  actuelle  affecte  nécessairement  une 
telle  étude  »  qui  a  été  jusqu'iéi  à  peine  ébauchée 
par  quelques  observations  incomplètes  et  peu  sni** 
vies ,  d'où  Ton  ne  peut  tirer  aucune  loi  certaine- 
Ce  décroissement  d'intensité  est*il  le  même  sous 
toutes  les  incidences  ?  Sa  valeur  relative  est-elle 
indépendante  du  degré  de  chrté?  QueHe  est,  à 
cet  éjgard,  l'influence  de  la  couleur?  Les  notables 
variations  de  ce  phénomène,  dans  les  différens 
corps  r^ectenrs,  sont-elles  en  harmonie  avec 
d'autres  caractères  spéciflques,  surtout  optiques? 
Ces  diverses  questions  sont  encore  tout*à*fait  in- 
tactes, ou  n'ont  pas  même  été  posées  j  ce  qui  sans 
doute  doit  peu  nous  étonner  si  nous  considérons 
l'absence  d'in'struméns  propres  it  mesurer  avec 
exactitude  l'intensité  de  la  lumière,  et  par  suite 
les  variations  quelconques  de  cette  intensité.  Nous 
ne  possédons  réellement  aujourd'hui  à  ce  sujet 
aucun  autre  rense^emént  général ,  si  ce  n'est 
que  l'absorption  de  la  lumière  paraît  être  toujours 
pins  grande,  à  un  degré  d'ailleurs  inconnu,  par 
réflexion  que  par  transmission  ;  d'où  est  résulté, 
dans  ces  derniers  temp^|  l'usage  des  phares  len- 
iicolaires,  si  heureusement  introduit  par  Fresnel. 
Enfin,  l'étude  de  la  réflexion  donne  lieu,  poup 
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tonte»  le»  mbstanoes  diaphanes,  a  un  dernier 
ordre  de  recherches  plus  ayancé  que  le  précé- 
dent,  OMIS  dont  les  principales  lois  sont  encore 
mal  connaes*  Dans  de  tels  corps ,  la  réflexion  ac- 
compagne toujoars  la  réfraction ,  et  par  consé« 
qnent  on  peut  examiner  suivant  quelles  lois  gé- 
nérales ou  spéciales  s'accomplit  la  répartitîoa 
autre  la  lumière  transmise  et  la  lumière  rtféchie. 
On  sait  -seulement  que  celle-d  est  d'autant  plua. 
abondante  que  l'incideoce  est  plus  oblique ,  et 
que  la  réflexion  commence  à  devenir  totale  k  par- 
tir d'une  certaine  inclinaison  propre  à  chaque 
substance ,  et  mesurée  exactement  pour  pluôeura 
corps.  Cette  inclinaison  parait  être  toujours  d'au-^ 
tant  moindre  que  la  substance  est  plus  réfinn* 
gente,  quoique  la  loi  exacte  admise  d'ordinaire  à 
œ  sujet  se  rattache  uniquement  jusqu'ici  aux  hy* 
polhèses  hasardées  sur  la  nature  de  la  lumière , 
oe  qui  laisse  à  désirer  une  comparaison  fiiite  d'a- 
près des  expériences  directes  et  ptécisesi  dégagées 
de  toute  prévention  systématique. 

De  toutes  les  parties  fondamentales  de  l'opti-i 
que,  la  dioptrique  est  incontestablement  aujoor^ 
d'hui  la  plus  riche  en  oounaissancei  certaines  e( 
préciser,  réduites  à  des  lois  simples  et  peu  uomn 
breuseSi  embrassant  des  phénomènes  très  variée. 
la  loi  fendamentale  de  la  réfinaotîoQ  simplei 
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tièrement  ignora  des  ascient^  et  découverte  à  la 
fois  y  sous  deux  formes  distinctes  et  équivaleates  ^ 
par  Snellius  et  par  Descartes,  oonsiste  dans  la 
proportionnalité  constante  des  sinus  des  angles 
que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident,  tou* 
)Ours  contenus  d'ailleurs  dans  un  même  plan  nor* 
mal ,  forment  avec  la  perpendiculaire  à  la  snrfooe 
réfringente ,  en  quelque  sens .  que  la  réfractioii 
ait  lieu*  Le  rapport  fixe  de  ces  deux  sinus^  quand 
la  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu  quel«« 
conque,  c^xistitue  le  coefiicient  optique  le  plus 
important  de  chaique  corps  naturel ,  et  tient  même 
un  rang  essentiel  dans  l'ensemble  de  ses  c^rao- 
lères  physiques.  Les  physiciens  se  sont  occupéa 
de  le  déterminer  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
succès ,  par  des  procédés  ingénieux  et  d'une  exao* 
litude  admirable  :  ils  en  ont  dressé  des  tables  fort 
prédeuaes  et  très  étendues ,  qui  peuvent  rivaliser 
aujourd'hui,  pour  la  précision,  avec  les  tables 
de  pesanteur  spécifique,  l'incertitude  n'étant  pas 
babituellement  d'un  centième  sur  la  valeur  iiu«« 
mérique  du  pouvoir  réfringent.  Si  la  lumière  passe 
d'un  milieu  réel  dans  un  autre ,  le  rapport  de  t&* 
fraction  d^end  alors  de  la  nature  de  tous  deux  ; 
mais  en  un  cas  quelconque,  le  passage  inverse  lui 
donne  toujours  une  valeur  exactement  réctproquei 
corame  l'expérimentation  l'a  constanmient  mou^ 
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tré.  L'étude  des  réfractions  donsécotives ,  à  trerers 
un  nombre  quelconque  d'intermédiaires  terminés 
par  des  surfaces  communes,  a  &it  connaître, 
en  général,  cette  loi  importante  et  très  ample  :  la 
déviation  définitive  est  la  même  que  si  la  lumière^ 
eAt  immédbtement  passé  du  premier  milieu  dans 
le  dernier.  C'est  en  vertu  de  cette  loi  remarcpiable 
que  les  tables  ordinaires  de  réfraction  contiennent 
seuleméht  les  râleurs  du  rapport  de  réfi*aotion 
propres  au  cas,  presque  idéal,  mais  fournissant  une 
nnité  commode,  où  la  lumière  pénétrerait  du 
vide  dans  chaque  substance  :  la  simple  division  de 
ces  nombres  les  uns  par  les  autres  suffit ,  dès  lors , 
pour  en  déduire  les  rapports  effectifs  qui  con- 
viennent i  toutes  les  comparaisons  binaires  qu'on 
juge  à  propos  d'établir. 

Tant  qu'un  corps  n'éprouve  aucune  altération 
chimique ,  et  qu'il  devient  seulement  plus  ou  moins 
denscr,  le  rapport  de  réfraction  qui  lui  est  propre 
varie  proportionnellement  à  la  pesanteur  spéci-^ 
fique ,  comme  il  est  aisé  de  la  constater ,  surtout 
pour  les  liquides,  et  encore  mieux  pour  les  gas,  où 
la  température  et  la  pression  permettent  de  tant 
modifier  la  densité.  C'est  pourquoi  les  physiciens , 
afin  d'obtenir  des  caractères  plus  fixes,  et  par  suite 
plus  spécifiques,  dans  la  comparaison  dioptrique 
des  diverses  subtances,  ont  dû  considérer,  de 
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'|>référencë  aa  rapport  de  réfraction  proprement 
dit,  son  quotient  par  la  densité,  qu'ils  ont  nommé 
spécialement  ^ottf^oir  réfringent;  distinction  réel- 
lement motivée,  malgré  son  origine  suspecte,  qui 
se  rattache  aux  systèmes  sur  la  lumière.  Toute- 
fois, il  ne  parait  pas  que  ce  quotient  reste  inva- 
riable quand  le  corpd ,  même  sans  subir  aucune 
modification  chimique^  passe  successivement  par 
divers  états  d'agrégation ,  comme  on  l'a  surtout 
reconnu  à  l'égard  de  l'eau.  L'existence  de  ces  va- 
riations du  pouvoir  réfringent  est  assez  prononcée 
pour  que ,  dans  ces  derniers  temps ,  les  partisans  ' 
du  système  vibratoire  aient  pu  en  tirer  un  de  leurs 
argumens  formels  contre  le  système  émissif ,  qui 
semblait  exiger,  en  effet,  la  fixité  numérique  d'un 
tel  caractère,  quoique  le  vague  inhérent  à  ces 
hypothèses  arbitraires  eût  permis,  sans  doute,  aux 
newtoniens  d'adapter  leur  thèse  à  cette  modifica- 
tion expérimentale.  Il  est  fort  à  craindre,  sans 
qu'on  doive  néanmoins  l'affirmer ,  qu'une  révision 
aussi  scrupuleuse  ne  renversât  également  la  loi 
ordinaire  relative  au  pouvoir  réfringent  d'un  mé- 
lange quelconque ,  et  qui  consiste  en  ce'  que  le 
produit  de  ce  nombre  par  le  poids  du  mélange,  ou 
le  produit  équivalent  du  rapport  de  réfraction 
par  le  volume,  est  toujours  la  somme  des  produits 
aniilogues  propres  à  toutes  les  parties  intégrantes. 
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Cette  relation  oûottUnerait»  pour  la  phyosopUe 
naturelle ,  un  théorème  général  très  remarquaUe 
et  fort  important ,  si  l'on  pouvait  4éfinkîveoieni 
oompter  tuf  sa  réalité,  et,  en  même  temps,  Té* 
tendre  à  toutes  les  combinaisons,  au  lieu  de  k 
borner  aux  simples  mélanges  gazeux,  et  surtout 
enfin  la  dégager  de  toute  présupposition  hasardée 
sur  la  permanence  nécessaire  du  pouvoir  réfirin* 
gent.  En  général ,  ce  n'est  pas  aujourd'hui  l'un  des 
moindres  inoonvéniens  inséparablesde  l'empkn  des 
hypothèses  anti-scientifiques  sur  la  nature  intime 
des  phénomènes ,  que  la  confusion  vicieuse ,  et  sou* 
vent  presque  inextricable ,  qui  en  résulte  conti- 
nuellement entre  les  notions  vraiment  censtatées 
et  celles  purement  systématiques ,  et  qui,  pour  les 
esprits  impartiaux ,  peut  rendre  fort  équivoque  le 
caractère  effectif  de  la  science. 

La  loi  fondamentale  de  la  réfivction  a  reçu  on 
complément  indispensable  par  les  belles  décou- 
vertes de  Newton  sur  l'inégale  réfrangibilité  àm 
diverses  couleurs  élémentaires.  Du  fiiit  même  de 
la  décomposition  de  la  lumière  dans  un  prisoM  , 
il  s'ensuit  évidemment  que  le  rapport  du  nnos 
d'inddenoe ,  quoique  constant  pour  chaque  oon* 
leur ,  varie  de  l'une  i  l'autre  partie  du  spectre  so^ 
laire.  L'accroissement  total  qu'il  éprouve  depuis 
les  rayons  rouges  jusqu'aux  violets  mesure  la  diê' 


pemon  propre  à  chaque  substance ,  et  doit  com- 
pléter la  détem^ination  de  son  pouvoir  réfringent 
dans  les  tables  usuelles ,  où  l'on  ne  peut  insérer 
que  la  réfraction  moyenne;  Cette  évaluation ,  at* 
tendu  sa  politesse,  constitue,  en  général,  une  des 
plus  délicates  opérations  de  l'optique  actuelle,  et 
ne  saurait  comporter  autant  d'exactitude  que  ceUe 
de  l'action  réfringente  proprement  dite ,  surtout 
dans  les  corps  qui  dévient  peu  la  lumière,  conuae 
les  gax  principalement  :  elle  est,  néanmoins,  Imh 
connue  maintenant  pour  un  asses  grand  nombre 
de  substances,  solides  ou  liquides.  En  comparant 
ainsi  les  cbangemens  qu'éprouve  le  pouvoir  dis* 
persif  quand  on  passe  d'un  corps  à  un  autre,  on 
a  reconnu  que  ses  variations  sont  loin  d'être  pro- 
portionnelles, comme  Newton  l'avait  cru ,  à  celles . 
du  pouvoir  réfringent;  on  voit  même,  en  plos 
d'un  cas ,  que  la  lumière  est  moins  dispersée  par 
des  substances  qui  la  réfractent  davantage.  Ce  dé- 
ftut  général  de  correspondance  entre  deux  qualités 
aussi  analogues  en  apparence  (  découvert,  vers  le 
milieu  du  siède  dernier ,  par  le  cââbre  opticien 
DoUond  )  est  justement  regardé  comme  const^ 
tuant I  en  optique,  une  notion  capitale,  puisqu'il 
en  résulte  la  possibilité  de  l'achromatisme ,  par  la 
compensation  des  actions  opposées  dues  à  deux 
substances  difierentes,  qui,  sans  cda,  ne  ponr^ 
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raient  cesser  de  disperser  la  lamière  qu'en  cessant 
aussi  de  la  dévier. 

D'après  les  seules  lois  de  la  réfraction ,  on  oon<- 
çoit  aisément  que  l'analyse  exacte  des  nombreux 
eflfels  relatib  à  l'action  des  milieux  homogènes  sur 
la  lumière  qui  les  traverse  ne  peut  plus  présenter 
que  des  difficultés  purement  géométriques.  La 
grande  complication  que  pourrait  y  introduire 
la  forme  du  corps  réfringent ,  est  notaUemenI  di- 
minuée dans  les  cas  ordinaires,  ou  l'on  peut  se 
borner  à  envisager  des  sur&ces  planes ,  sphériques 
ou  cylindriques  (i).  Toutefois,  un  examen  com- 
plet deviendrait  même  alors  fort  embarrassant  ^ 
surtout  en  ayant  égard  à  la  dispersion ,  si ,  pour  le 
simplifier,  on  ne  le  réduisait  à  l'appréciation  suffi- 
samment approximative  des  seules  drconslances 
qui  se  présentent  le  plus  souvent. 


(t)  A  rorigtaa  d«  It  dioptriqoe,  I>escirtc*  tnmprit  d«  btilei 
ehtvelict  géom^CriqQMy  qai  avaMBi  qim  hants  valear  naihëmAtiqve 
d«M  an  temps  aniérieiir  à  la  créatioii  de  randyse  kifiniténinaJe. 
sur  les  formes  rigoorenses  qo*il  faudrait  donner  aox  snr&ccs  réfirin- 
geniaa  ponr  produire  une  parfaite  eonecntiatioa  des  myona  en  m 
fojcr  nniqne»  Maïs  rimpoesibilitë  reconnne  d'csécnter  a^ec  aMea  de 
précision  des  lentiUes  aussi  compliquées ,  dont  chacune  d'aillents  ne 
a'adapccraitf  par  sa  nature  »  qu^  un  seul  cas,  a  géncralcnent  détcr- 
■aina  ensaiia  las  physiciens  à  employer  «idasiTement  lea  suriaors 
sphcriquaa  on  cylindriques,  sauf  à  tenir  compte  approsimatiTcmcnc 
de  leur  défaut  de  concentration ,  peu  étendu  dans  la  plupart  des  cir- 
coDstanccs  ordinaires. 


Outre  la  réflexion  et  la  réfiactioR ,  la  lumière 
peut  éprouver  un.e  autre  modification  géaëi:ale 
fort  importante,  dont  l'étude,  ébauchée  par  Qri- 
maldi  et  par  Newton ^  constitue  maintenant  /de- 
pub  les  belles  recherches  du  docteur  Young,  corn* 
plétées  par  celles,  non  moins  rema^rqnables,  de 
Fresnel,  une  des  parties  essentielles  de  l'optique. 
Cette  modification ,  connue  sous  le  nom  de  dif- 
fraction,  consiste  dans  la  déviation ,  toujours, ao-*. 
compagnée  d'une  'dispersion  plus  on  moins  {h:o« 
nonoée ,  que  subit  la  lumière  en  passant  très,  pfès 
des  extrémités  d'un  corps  ^dconque;  £Ue  se  qsa* 
nifisste ,  de  la  manière  la  plus  simple,  par  les  fr^n-^ 
ges  inégales  et  diversement  colorées,  les  unes  çx* 
téneares ,  les  autres  intérieures ,  qui  entourent  ^les 
ombres,  produites  dans  la  chambre  dbacure.  Le  fa- 
meux principe  général  des  inUiférenoes ,  àécfmr^ 
vert  par  le  docteur  Youog,  constitue  désormais 
la  plus  importante  notion  propre  à  cette  théorie» 
Ce  principe^  si  remarquable  en  lcd*mème,  n'a  été 
bien  apprécié  que  depuis  l'usage  très  étendu  que 
Fresnel  en  a  fait  pour  l'explication  satisfaisante  de 
plusieurs  phénomènes  intéressaiis  et  difficiles  à 
analyser,  et  entre  autrçs  du  célèbre  phénomène  des 
anneaux. colorés,  sur  lequel  les  beaux  travaux  de 
Newton  laissaient  encore  be^iucoup  à  désiref*.  La 
loi  de  ces  singulières  interférences  consiste  en  ce 
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qoe  dans  l'aeliou  mutiielle  de  deux  fiiisceatix  lu-* 
minéux  étnanëd  d'tm  même  point  et  ayant  smvîf 
paf  une  cause  quelconque,  deux  roules  diMioctes, 
mai»  peu  încRnées  Tune  à  l'autre,  les  inteiisîtâ 
propres  aux  deux  lumières  se  neutralisent  et  s'a-» 
joutent  aKernatiTement ,  en  finsant  croître  par  de* 
grés  6^ux  et  très  rapproches,  dont  la  valeur  est 
dtféeiiulnée,  la  difKrence  de  longueur  entre  les 
chemins  que  parcourent  en  totafilié  les  dent  fiosH 
cea«a.  U  est  fbrt  regrettable  qu'un'  principe  aussi 
important  n'ait  pas  été  encore  nettement  dégagé 
dM  eoneepfkMs  chimériques  sor  la  nature  de  lai 
lumière ,  qui  ont  presque  toujours  altéré  ^nsquHci 
,9éÊk  usage. 

LVsprit  dé  cet  ouvrage  et  ses  limites  nëceaan- 
res  iA'iilter£s6nt  rigoureusement  ici  les  dëtaib 
qui  seraient  indispensables  pour  caractériatr  avec 
clarté,  même  par  une  simple  indication^  Pétode 
des  phénomènes  si  remarquaUes  de  la  double  té- 
fitiétion  propre  a  plusieurs  cris  tant ,  et  dont  la  loi 
générale  a  été  découverte  par  Hnyghens  sons  une 
fMAe  géométrique  fbrt  élégante ,  où  Ton  passe  de 
la  réfhiction  ordinaire  A  cette  nouvelle  déviation, 
par  la  seule  substitution  d'oa  dlipsoldc  à  one 
sphère.  11  en  est  de  même,  k  plui  forte  raison^  quant 
afn&  nombreux  phénomènes,  A  bien  dévoilés  par 
nilostre  Malus,  sous  le  nom,  d'ailleurs  peu  con- 
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veoable,  de  polarisation,  qui  se  rapportent  aux 
modifications  qu'éprouve  la  lumière  lorsqu'elle  a 
été  réfléchie  par  un  corps  quelconque  sous  une 
certaine  inclinaison,  propre  a  chaque  substance, 
et  qui  paraît  dépendre  uniquement  de  son  rapport 
de  réfraction. 

Tels  sont  les  aperçus  rapides  et  très  incom- 
plets auxquels  je  suis  obligé  de  me  borner ,  par 
la  nature  de  cet  ouvrage ,  sur  le  caractère  géné- 
ral des  diverses  branches  principales  de  l'optique. 
Quoique  j'aie  dû  signaler  sommairement,  dans  cet 
examen  philosophique ,  les  lacunes  fondamentales 
et  peu  sentie's  que  présentent  aujourd'hui  la  plu- 
part d'entre  elles ,  j'espère  avoir  &it  ressortir  aussi , 
avec  encore  plus  de  soin ,  les  grands  et  nombreux 
résultats  déjà  obtenus  pendant  les  deux  derniers 
siècles,  quant  à  cette  partie  capitale  de  la  physi- 
que ,  malgré  la  subalternité  évidente  où  le  génie 
cle  l'expérimentation  rationnelle  y  a  toujours  été 
retenu  jusqu'ici  par  la  prépondérance  désastreuse 
des  vaines  hypothèses  sur  le  prétendu  principe  de 
la  luBoâère. 
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Gomidémioiis  généraks  sur  rdectn>logi0. 


Cette  demièrjB  branche  principale  de  la  phj- 
sicpie ,  relative  aux  phénomènes  les  plHS  eompb- 
qnés  et  les  moins  apparens,  n'a  pu  se  développer 
qu'après  tontes  les  autres.  Quoique  l'invention  de 
la  machine  électrique  soit  aussi  ancienne  qqe  cell^ 
de  la  machine  pneumatique,  c'est  s^ement  un 
nècle  plus  tard  que  cette  étude  a  cotomeneé-i^ 
prendre  un  vrai  caractère  scientifique,  par  les  tm^ 
vaux  de  Dufiiy  et  de  Symner  sur  la  distinction 
des  deux  électricités,  par  l'expérience  fondamen- 
tale de  Mnssc^embroâc  sur  la  bouteille  de  Leyde, 
et  peu  apris  par  l'immortelle  découverte  météo- 
rologique du  grand  Franklin ,  première  manifes^ 
tation  importante  de  l'influence  capitale  d'nn  tel 
ordre  de  phénomènes  dans  le  système  général  de 
la  nature.  Jusque  alors,  les  observations,  essenr* 
tiellement  isolées ,  des  divers  physiciens  n.'avaienl 
eu  d'autre  résultat  philosophique  que  de.dévoilev 
peu  k  peu  le  caractère  de  généralité  inhérent  à 


celle  partie  de  la  physique  comme  a  toutes  les 
autiesr^  fçt  f^fgfDfon^fimï  4^-pl«^  «»  plw  h  ii^mbre 
des  corps  susceptibles  de  ces  remarquables  phé- 
nomènes, si  long-temps  attribués,  d'une  manière 
exclusive,  à  certaines  substances^  ainsi  que  le 
témoigne  encore  la  dénomination  qu'on  leu^  a 
conservée.  Enfin,  c^est  uniquement  depuis  les 
mémorables  travaux  de  l'illustre  Cxmlomb ,  il  y  a 
dm^apte  aMp  que  eette  étudd  a  présenté,  par  sa 
c»fcMiiston0?  et  par  sa  psécisioii»  un  aspect  raUon-» 
9di,  c^asparabbi  quoique  plus  oq  moins  iéfifaîew^ 
i  cdni  des  autres  hran^bea  fondamenlalss  4^  la 
pbysiqM. 

GattoeoHiyditatian  sopémuraet  oattalbmiaËoa 
phi  réœBitd^  l'âedrologie^  svflbcnt  pour  exf^ 
qflflr  aisémeat  son  impmrfisotioa  adentifiqae  ao* 
taette,  oomparathrcmcnt  à  tout  le  reste  de  la  fhj* 
sifOSé  Sons  le  ample  rapport  des  observatioM , 
aurane  aiilre  étude  pent-ilre  kie  itons  offird  au-» 
jofitdliui  une  aussi  grande  tariété  de  phénooièp w 
cttiMiuek  importans.  Maia,tes  fiûts  seuls  ne  con»^ 
fitoiflDt  pofaat  la  science,  quoiqu'ils  en  forment  a 
k  fins  les  fondemens  nécessaires  et  left  indispoor* 
nUm  matériaux.  Pour  tout  e^t  pbiloaopliîque  » 
k  scîenoe  cosMste  efsentifillmcient  désocsaak  daoa 
k  sjibémâtisation  ré^e ,.  k  plus  complète  et  k 
flm  exacte  pesstbk,  dos  phénomènes  c^serTés, 


CQMtaléeB.  Qr>  «cet  ^iii,  quqiqfl^  i^»p^^Jftd^fi[? 
que  «oknt;  e^tiyeipeofc  auji^i^d'huî  ^  ai^vati^ 
YfBM^ffl^lfi  des  l^ofif^  pp:4céde<it^,  les  4iv0)W)« 
brwcjt^  pn&^^ipiilm  de  b  pbjyjiquQ^  Kéleqtrolo- 
gie  est|  Map  .doute  »  enQo^e  itioip»  ai?tino^e  qai^i^-* 
c)ipe  d'elles.  Ia  pliipart  des  obseryaiiona  y  fOnt 
^paentieUdiiient  iofliib^eiites ,  les  phëtioaiènçs  n'y 
étant  pree^e  jamais  assujettie  jwqQ.'^  pHésent 
qu  a  d^  jrelatiOBs  vagues  m  même  iUtisoire^^  ^t) 
par  auite,  i^'admettant  le  plus  sourent  Kaouoe 
ei^plipsAîaD  Yl^iment  satis&isttte^  Si  l'on  éprau-^ 
vait  quelque  difficulté  à  i^oonnidtre  directement 
cet  état  d'imperfection  y  il  sufl^rait ,  pour  s'en  Don-» 
yapnCTe;  d'une  maniàre  irrécusable ,  d'en visag^i^  là 
aciiçni^ ,  relativement  à  son  but  final  ^  la  prévision 
des  phénomènes  d'après  leurs  lois  générales.  U  est 
évident  qna^  par  l'étude  actuelle  des  pbéncnnçiies 
électriques^  oa  peut  rfirement  prévoir,  non-tS6u>- 
lement  avec  précision,  mais  simplemwt  même 
9vec  c^rtitudei  ce  qui  se  passera  dans  des  circons^ 
tances  qui  ne  seraient  pas  entièrement  identiqoesa. 
celles  dont  l'influence  a  déjà  été  îmiuédiat^iliçnt 
observée  :  ^n  sorte  que  la  destination.  nécei|Â>*e 
dç  tout  système  de.  recherches  vraiment  5cî^ttl;î<3 
^ques  est  jusqu'ici  presque  toujours.  manqii^:en 
électrologie. 
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Dans  aucune  autre  partie  de  la  physkjoe,  pas^ 
même  en  optique,  l'influeDoe  des  hypothèses  ar^ 
bitraires  et  quan^mëtaphysiques  sur  les  agens  ciii- 
moques  des  phénomènes  n'est  aussi  étendue ,  ni 
surtout  aussi  nettement  carmotërisëe,  l'absence 
presque  totale  des  lois  réelles  rendant  iei  une  telle 
influoice  beaucoup  plus  saillante.  La  naire  oodt 
fiance  atec  laquelle  ou  y  explique  si  fitdkment 
tous  les  phénomènes,  en  douant  des  fluides  ima- 
ginaires d'une  nouv^e  propriété  pour  chaque 
nouvelle  occurrence,  rappelle,  d'une  manière 
frappante,  l'esprit  des  anciennes  ezpKcatiotts  mé- 
taphysiques 9  saitf  que  l'entité  a  été  remplacée  par 
un  fluide  idéal ,  comme  je  l'ai  établi  dans  la  vingt- 
huitième  leçon.  Mais,  une  intervention  aussi  com* 
plète  et  aussi  marquée  est,  par  cela  même,  moins 
dangereuse  aujourd'hui.  Elle  n'a  pas  autant  be- 
soin d'un  examen  spéôal  que  l'influence  analogae 
qui  s'eserce  encore,  d'une  manière  bien  plus  spé- 
cieuse ,  quoiqu'à  un  moindre  degré ,  dans  la  théorie 
de  la  lumière ,  où  le  mébnge  intime  de  ces  vains 
systèmes  avec  d'adinirables  lois  rend  plus  diffi- 
cile leur  juste  appréôatibn ,  par  Timposant  aspect 
qn^ils  en  acquièrent,  comme  fai  dû  l'indiquer 
expressément  dans  la  leçon  précédente.  En  âec- 
trologie,  au  contraire,  les  physiciens  même  les 
moins  phllbsophes  doivent  maintenant  recon^ 
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nallre  la  stérilité  radicale  de  ces  hypothèses  illu- 
sonres-,  qui  liront  eu,  évidemment,  aucmie  part 
eflêetive  aux  nombreuses  découverte»  dont  k 
acMnce  s'est  enricbie  depuis  un  demi-aiècle ,  et  qu'il 
a  fiilln  y  rattacher  «arbitrairement  après  coup. 
Aussi,'  la  plupart  ne  voient  aujourd'hui,  dans  ces 
videui  artifices ,  qu'une  sorte  d'appareil  mnémo- 
niqiie,  propre  à  faciliter  la  liaison  des  souvenirs, 
quoique  ayant  eu  primitivement  une  tout  autre 
destinition.  Sans  doute,  sous  ce  rapport  secondaire 
hn-mâme,  un  tel  appareil  serait  mal  construit; 
et  y  h  supposer  qu'un  seinblable  secours  soit  né- 
cessaire ,  ce  qui  me  paraît  fort  exagéré ,  on  devrait 
certainement  préférer,  à  cet  égard,  un  système 
de  formules  scientifiques,  spécialement  adapté 
à  cette  fi^etion  (i).  Mais,  l'allégation  d'un  pareil 

(i)  Planeim  pliikMopliM  da  pftmwr  oïdiv,  entra  aiiiKt  Doiairict; 
Leîbnits ,  ei  plof  uid ,  Gondoicet ,  m  lont  •cenpét  «Tec  zèle  de  la  for- 
mation d*nn  langage  fpécial  pour  la  combinaiMm  des  idées  fcientifiqnei. 
Mais  cette  qocstion,  qnoi^e  imëretaante  h  examiner,  ne  me  paratt 
paa  a?oir  ^  an  fond,  Pimportance  egttréme  qa*on  y  a  attacM ,  aanf , 
bien  eniendn ,  en  ce  qni  concerne  lei  ejetimei  de  nomendatnra.  Car, 
Tanalpe  mathématique  se  tronYé  â^k  remplir  nn  tel  office ,  d'nne  ma- 
nièn  admirable ,  à  P^gaid  des  Andes  asses  simples,  et',  par  anlte, 
asaex  perfectibles  pour  q«*nn  semblable  besoin  de  concision  s'y  fcsse 
réellement  sentir.  Qnant  aux  sciences  qni  ne  comportent  pas  I^pplica- 
tîon  eflkcthede  cette  analyse ,  leur  complication  nécesÉabreme  seiÉUe 
devoir  y  limiter  tonjonrs  à  tel  point  la  généralité  et  le  prolonscnem 
des  déductions  réelles,  qne  cesbesoine  y  seront,  sans  doute,  à  tontes 
les  époqnes ,  amplement  satisfaits  par  le  perfectionnement  graduel  et 


\ 
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motif  a'eak,  m  raJité»  aif^jourd'huii  qu'un  îa4m» 
certain  du  iwDlUiieDt  coftEiis  d^  VÛMPté  cqmUé^ 
risti^f  de  œ»  ooooeptioii^  arittiraîroft,  as^n»  q«'<m 
OK  encore  renoncer  défipUiveineali  4  l^Ar  ow^^ 
Toot^fim,  qvpiqoe  Ifnr  empîi^  n'ait  p<mit>  i 
beaucoup  près  att)oard'bi|i  »  autant  de  ocnei^ 
tfoice,  en  électrolope,  qn'U  en  oiNMer?e  encore 
en  optique  9  ellea  n'y  eiercept  pas  mpina  ope  ia- 
fltt^ce  tréa  pernideuie  yQe  fût-ce  qu'en  diamnorr 
lant  à  fa  plupart  des  esprits  les  besoina  eawntîgls 
de  la  science.  Il  &ut  considérer  d'ailleurs  qne^  de 
la  physique  i  cette  action  anti**scientifique  se  ré' 
pand,  d'uoe  mapièra  iodiiectei  mais  népemûn  » 
sur  toutes  les  parties  plus  oonipliquéep  de  la  plii* 
lesophie  naturelle,  qui,  à  raison  méi|>e  .de  lei^ 
difficulté  supérieure ,  auraient  tant  besoin  d'une 
méthode  plus  sévère ,  dont  il  est  naturel  qu'elles 
oherduMit  le  type  dans  les  sdençes  antaoëdentes , 
tandis  que  les  physiciens ,  au  contraire ,  leur  trans* 
mettent  ainsi  un  modèle  radicalement  vicié.  Ces 
mêmes  hypothèses,  auxquelles  les  physiciens  se 

« 

oommu  q^  Ip  IfsaifB  QcdîaaiKtt  ifçoU  gpooupémww.  Uaetociedft 
iMUfiiD  mu49  pour  W  mfv»  ponmit  d^ûUeiin  oppotar  ,  duit  TsTe- 
nÎTt  qodlfm»  MtiiiTW  à  U  cifîliMtMm  gàiéiale.  On  peot  s'a  fiû» 
ABioud'kDÎ  VÊfÊ  iâSh^  idét  bar  raouikDÎ  afaaiif  da  UnainiaMaft  jusIt- 
liqnsJoMa^flM»  viiaart  |Mp  m>iivcb&  à.dffgoiaor»  pov  cotriaéiBue,  tt 
■nrUMit  povv  lf»*aiiifei ,  U  vide  rM  dcftidcM^ou*  VftbMMbace  iU«M»iif 
dq  dÎMOttfi  «Ifitbriqiif . 


àéàmé^i  il-iUfibuer  fiéineu4ei>wit  ^dciMm»  *é9iik\i 

naturelle  de  leur  emploi  ^  le  «ubUoie  dû  la  piby^ 
3»^^  Mta  jreife  de»  «bnnai^  ({i^^  iiVm  à  TéUtde 
de»  pbfiQoaiàiet  le»  jplw  rawptex» ,  çrbîeiii  y 
iïïtmfm  h  bfi9e  préUmiDaîre  iqdiapeiiMiU^de  l^im 
tia^wx  propres;  oe  qui  cootiibuç sioguliéremenit 
fiQ)ourd'hui  à  maUteDir  1^  notiojifi  vaguea  et  ha^ 
sardéei».  ^oua  ce  rapport  indirect ,  l'iofltteoM  de» 
ay atèmes  rdatift  k  la  natone  des  phénomènes  ékoi- 
triquM  doit  être  jh»  «pécialement  dangevenièi 
surtout  a  l'égard  des  aoîmces  physiologiques; 
cefiame  nofua  anroM  oocasîoa  de  le  reemmutti^ 
dana  le  volume  suivant  »  par  suite  de  rincoote»- 
table  r?lafiott  qui  existe ,  à  tant  de  titres  «  entré 
Wa  aotînnsysoit  ohimiqneay  soit  vitales^  et  les  ao-r 
tions  électriques.  Cest  ainsi  que  la  cou^ception  des 
fluides  électriques  et  magnétiques  tend  a  fortifier 
spontanément  celle  du  fluide  nerveux,  et  souvent 
même  contiibue  encore  au  onaintieti  dtfs  pljus 
absuk'dSss  tieveries  sur  w  qa^oa  appelle  hn^igné^ 
tiwm  animal,  dont  les  ndeptos  ont  pu  quelque* 
fois  s^énorgueillir  d'avoir  entraîné  dans  leurs  8ifeig$ 
d'énsintos  pbjsiaens*  D'aussi  déploraUes-nonsér 
quenoes  sont  propros  à  manifiaster  eombieni  peut 
devenir  funeste  p  pour  le  sy sAèmé  général  de  notre 
entendement,  parsnite  d'une  philosophie  vicieuse^ 
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une  élude  qui,  en  dle-màme,  est,  mu*  oontotte, 
éminemment  fiivorable  eu  dévdoppeoMDk  po&tif 
de  Intelligence  humaine. 

Vu  la  natme  plue  oompKqoée  dea  phénomèaaa 
▼ariéadonteUea'oconpe,  râectrob^oorapotte,  à 
un  degré  beaucoup  moindre  qu'aucune  autre  par- 
tie de  la  phyraque,  Tapplication  des  doctrines  et 
desméthodesnudhématiques,  même  en  sebornant , 
connne  nous  devons  le  ccmcevoir  ici,  aux  actions 
purement  physiques ,  à  Texclusion  de  tout  efiêt 
dttmîque.  Aussi  ce  moyen  n'a-t**il  point ,  en  «sa* 
lîté ,  notaUement  participe  jusqu'à  présent  au  per- 
fectionnement de  cette  étude.  Toutefins ,  il  vat* 
porte  de  distinguer  soigneusement,  à  cet  ^vd, 
les  deux  manières  opposées ,  l'une  illusoire ,  l'autee 
réelle,  dont  une  telle  application  a  clé  conçue  ea 
électrologie, 

Les  uns,  en  eflfist,  l'ont  uniquement  fiwdée  sur 
les  fluides  imaginaires  auxquels  on  attribue  vid- 
grirement  les  phénomènes  électriques  et  mimé- 
tiques,  en  transportant  à  l'action  mutuelle  dcjenrs 
molécules  les  lois  généralesde  la  mécanique  ratkm- 
nelle  ;  le  corps  réel  ne  constitue  alors  qu'un  ample 
^iibsipaiumj  nécessaire  i  la  manifestation  du  phé^ 
nomine ,  mais  inutile  à  sa  production ,  qui  se  passe 
tout  entière  dans  le  fluide.  On  comprend  quedbtds 
traraux  mathématiques  sont  radicalement  frappés 
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d'inanité  comme  le  prétendu  principe  qui  l^nr  sert 
de  hftse;  ib  ne  peuvent  ayoir  de  valeur  essentieUe 
qu'a  titre  de  simples  eieroices  analytiques  >  sans 
camporter  aucune  influence  «tUe  sur  rMcroi^e- 
iwnt  de  nos  vraies,  connausances.  Cette,  stérilité 
nécessaire  est  clairement  vérifiée  pour  quiconque 
ccmsidère  que  l'on  a  ^u  ainsi  parvenir  seidement 
jAsqa'ici  &  représenter  impar&itement  uiie  pistite 
portion  des  nombreux  et  ipportans.résnJUaits^  pb- 
tenoa ,  trente  ans  auparavant ,  par  T^llustre  Cou- 
lomb, d'après  des  études  directes  et  vraimeiaitn- 
tionnelles  y  sur  l'état  électrique  ou  magnétiqae  des 
diverses  parties  d'un  même  corps  ou  de  pkuiieifrs 
corps  contigus.  Il  serait  superflu  d'insister  dAvàn^ 
tagea  cet  égard. 

En  d'autres  cas,  au  contraire ,  l'élaboration  ma» 
thématiquea  reposéessentiellement  comme  l'exige 
la  saine  philosophie,  sur  quelques  lois  générales  et 
élémentaires,  que  l'expérience. avait  oonéfatées, 
d'une . manière  directe  ou  indirecte,  et  d'après  * 
lesquelles  on  a  procédé  à  l'étude  de  phàstomènes 
efiBactifs  propres  aux  corps  eux-mêmes  :  abstrac- 
tion fidte,  d'ailleurs,  de  Tintervention  ordinaiie 
dea  hypothèses  chimériques ,  qui  c^aietériae 
malheureusement  toute  la  physique  açtjueUe , 
mais  dont  ces  intéressans  travaux  pourraient  être 
aisément  dégagés,  puisque  leurs  bases  en  sont 
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relatif  à  Fiofluence  chimique  ou  phyridogimne  dé 
rélectriditë^  et  auiâ  tout  ce  qui  oononne  Tapplî* 
cation  des  études  électpques  k  ce  que  j'ai  appdé, 
dés  Forigine  de  cet  ouvrage,  la pkjrs/^fue  comcmiej 
et  surtout  à  la  mëléoiologie. 

Ainsi  réduite  à  sa  partie  strictement  pbysiqne 
et  abstraite,  l'âectrologie  comprend  aujourdliui 
trois  ordres  essentiels  de  recherchesfoiidaiDetttales: 
dans  le  premier ,  on  étudie  la  production  des  phé- 
nomènes électriques,  leur  manifestation  et  leur 
mesure;  le  second, se  rapporte  à  la  eompanùson 
de  Fëtat  électrique  propre  aux  £verses  parties 
d'une  même  masse  oui  divers  corps  contigus; le 
tnMèakB  a  pour  objet  les  lois  des  mouvemens  qui 
résultent  de  Félectrisation.  On  doit  classer,  en 
outre,  comme  une  quatrième  et  dernière  seetîon, 
l'application  de  l'ensemble  des  connaissances  pré- 
cédentes à  l'étude  spéciale  des  phénomènes  ma- 
gnétiques, qui  en  est  désormais  inséparable. 

Quoique  tous  les  corps  soient,  sans  doute,  sus- 
c^tibles  d'électrisation  positive  et  négative,  tous 
ne  sont  pas  actuellement  électriques,  et  cet  état 
est  même,  ati  contraire,  essentiellement  passager, 
semUable,  à  cet  égard ,  à  l'état  spnore.  U  y  a  donc 
lieu  d'examiner  dans  quelles  circonstances  géné- 
rales il  s'établit  ou  se  détruit,  par  l'action  des 
difierens  corps  les  uns  sur  les  autres  ;  et  cette  étude 


doit  ibâiDtf 'pmoéAv  toute»  kè  auticis. études  lélèo 
tiriqtié^,  qui  éa  dépéndeiit  héœssatf eoieiit*  i 

;X':emeiQi>k  dfoobservatûùtf  paraH^devoir  coor 

iliiùfe  bu}0ttrd'iMi<  à'  regarder  ;  l^état  ëlectmgùe 

QDumieétéat  9a.ua  digrë  plus  ou  nmhs^proooiloé^ 

la;aiftfie  iavariabk  de  firesquet  foutes  llss  modEfi4- 

calîaAS<yide  natuTe:queieonque ,  que;!^  cdrjprsipeb- 

vebt  éprottVttr^  Néaiimoins ,  ks  pigîncifNiles 'Causes 

d'ëlectrisalion ,  sont^  dans  l'ordre  de  leur  ënèr«- 

i;ie  iQtl.dç  leur  amportapoe  «cibntifi<pjie  actqdle: 

:  ':iflistç«aBfte$îfetiQusi9tdéï<}mposîtiatas  ebimîqiie&;  1^ 

;  .iyarîbfâf^nafde  tai»pératuire }  le  frcHteaàeatij.lâprai^ 

-  •  'moA  i  et  eu6n  le  ^^fQ|>la  couEaot  f  (Cette  distffihutiop 

4i06re:eitrémesoeQt.de  joèlle  que  les  premièces  re;- 

.eÎAfplte^.avaieoF.iudiquéefptiîs^         frottement 

:.-'^Mp;^  levg-tMfips  réputé  lu  aeâl  moyeiiyct 

'  ^sùîj^M.pltis  pfv6$saot^  poui^  produire  VélA.éh^^ 

'•"[  ^qùe;  Quelque  la  oompacaisôn  de  «es  divers  mo* 

...  4^  (féûéraiiii  'd'éldotrisatîon  ne  >  ^t  p&s  encore 

,  .  a«4ffi«aum,erit  apipcolbndîe  et  défihitwement  airéf 

^  ';tée  y  il  tn'y /  a  plus  lieu  de  oraiodre  désormais  que 

^'*léa..travauK. ultérieurs  puisseai  radicalement  al  té* 

*"re*  l'ordre  préoédeal.     . 

*    *  ' .  Les  actions  chimiques  constituent  certainement 

'  Ié9>.souii}Ge9.ëk!0tiique3i  bo^^seiftleittei^  1/es  plus 

' ..  'gjaijiéijalés ,  mais  aussi  les  plus  aboudautés,  conuoac 

.  ^'"i'I'^rd  delà  c^<il[eur.  JHbb  lés  appareik  éleâ* 
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triques  les  phis  puissana,  et  surtout  dans  la  pile 
de  l'illostre  Yoha  ^  l'action  chimique  ,  d'abord 
Inaperçue  ou  négligée ,  est  aujourd'hui  reconnue, 
depuis  les  travaux  de  Wollaston  et  de  plusieurs 
autres  physiciens ,  comme  la  principale  cause  de 
l'électrisation ,  qui  devient,  en  eifet,  presque 
insensible  quand  aa  a  scân  d'éviter  scrapuleu* 
sèment  toute  production  de  phénomènes  cbi- 
miques. 

Apres  cette  influence  prépondérante,  il  n'y  a 
pas,  en  réalité,  de  cause  d'électrisation  plus  éten-  ' 
due  ni  plus  énergique  que  les  actions  tbermolog;i- 
ques,  quoique,  jusqu'à  ces  dernier»  temps,  leur 
puissance  électrique  n'eût  été  reconnue  que  dans 
un  seul  cas  particulier,  aujourd'hui  peu  impôt*:, 
tant,  l'électrisation  de  la  tourmaline  échauffée-. 
On  sait  maintenant  que  de  notables  diflerences  de 
température  entre  des  barreaux  consécutif  de  di- . 
verses  natures,  d'ailleurs  quelconques,  ou  même, 
homogènes,  suffisent  pour  déterminer,  dans  un 
tel  système,  un  état  électrique  très  |irononoé,  et*' 
d'autant  plus  intense,  à  parité  de  cinxMistanires 
tbermométriques ,  que  les  éléAiens  y  sont  plus  ] 
nombreux. 

La  prépondérance  bien  constatée  de  deux  * 
moyens  d'électrisalion  aussi  généraux ,  doit  ren-' . 
dre  fort  délicate  l'exacte  appréciation  de  tous  les 


••  • 


y 

•        ••  r    • 


autres,  par  rexiréme  difficulté  d'y  distinguer ^ 
sans  incertitude ,  ce  qui  leur  est  v entablement 
propre  d'avec  ce  qui  tient  aux  premiers,  do^pt 
l'influence  est  presque  impossible  à  écarter  eatiè* 
renient.  C'est  ainsi  que,  malgré  l'état  électrique 
que  le  frottement  semble  développer  avec  tant  d'é- 
nergie, il  est,  pour  ainsi  dire,  douteux  au)OUrd'h||i, 
aux  yeux  des  plus  judicieux  physicdens ,  si  le  frol-* 
tement,  en  tant  que  tel,  contribue  réellement, 
d'une  manière  notable,  à  l'électrîsation,  ou  si  celle* 
ci  ne  résulte  pas  essentiellement  des  effi^ts.thermo* 
métriques  et  même  chimiques  dont  le  frottement 
est  toujours  accompagné,  et  auxquds  on  n'avait  eu 
d'abord  aucun  égard.  Il  en  est  a  peu  près.de  même 
envers  la  pression,  dont  l'influence  électrique, 
quoique  bien  moins  prononcée ,  semble  toutefois 
plus  irrécusable,  en  ce  qu'on  peut  plus  aisément 
Tisoler.  Mais  cette  remarque  est  surtout  applica- 
ble à  la  production  de  l'état  électrique  par  le  sim- 
ple contact  des  corps  hétérogènes^  d'où  l'immortel 
'  inventeur  de  la  pile  avait  &it  résulter  toute  l'éner- 
gie de  cet  admirable  instrument,  tandis  qu'il  est 
bien  reconnu  désormûs  que  l'action  chimique  y 
a  la  principale  part ,  et  que  le  contact  n'y  con- 
tribue que  d'une  manière  très  secondaire,  ou 
même  fort  équivoque. 

Onlre  ces  causes  générales  d'électrisation ,  une 
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tofOlB  d'àHtreÉT  ]iioiii&  im^Kntattles  peuvent ,  cet  oen^ 
tmnës  dii%<ni6Uliice&,  produire  l'état  éleetriqne. 
Oa  peut  elier  entre  autres  les  changemeus  dans  )e 
mtidef d'àgrégatien ,  dMiràctbii  feile  des  vaiûliMs 
thèMnofiiétrique^  qui  lestâixtompagnent  :  en  pktH 
sieiii^  cas  là  fusion  des  solides,  et  eurtoiA  Tëvapo* 
riitioÉi  dea  liquides*,  déterannenlune  électnsatioQ 
nbtàUe.  U  n'est  p6s  jusqu'au  simple  inouvefkicwt 
ittétHëqui  ne  suliise,  sous  des  conditions  spëoiateB, 
pdof' faire  nuttre  qudquefbis,  indëpendammeat 
detOdi  autre  itiolif  ^  un  véritable  état  éiectrîqse, 
GWsitté  le  momite  si  bien  ^  la  belle  eipérieDoe  de 
Ml  Ârag0 ,  Telative  à  Vinfiuenoe  de  la  rolalion  d'un 
disque' 'ttiétaUique  sur  une  aiguille  nrnanboe  non 
oeii|igtië>,  quoique .  voiairic. 

<>ll'  convient  toutefois  que  les  physiGteM  se 
tfeuMut  en  gsrde  aujourd'hui  contre  une  tan 
dvnoe  exBgitéa^  à  eonaidérér'  les  moindres  pbér 
Bomènes  quelpôùquescooiaie  des  causes  d'deo* 
ttisation  piusbum«misënerj^ques,afin  d^tie point 
encourir  le  rephidie  inverse  de  celui  qu'ils  font 
{«stisment  à  kùr^  prëdéoâssours ,  de  n'avoir  observé 
que  les  sosrcer  électsif  ués 'les  plus  appâtantes , 
en>  mëconuaiseaut  ks  plus  iessâiti^llés*  Uuu  e|Lpl(H 
mtion  grossière  est  sans  doute  mdîbalenieDt  pcé* 
judiciable  h  l'électrologie  ;  nues  une  analyse  Irup 
subtile  n'aurait  peut-être  pas  nu»na  d^ineobvé- 
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iiiens  pour  la  $feieiico^  où  il  d^vien/Ghraû  ^  de»  lorsi 
presque  i/pposslble  4e  tf^nsi^^'^r  4«$  j))iénQi»mW 
^jftffRuitcmiep»  çata45bérâ5^.,Qet  a(vi^'iei|i}^J^i9MtQ»t 

ém&.le  i^^li^nie  c^uivmt;  c^jr^  ^r^.^fcaH*  ^iJmip^ 

roques  i  oit  p^ev^M^^  mvkymiaoj^^mt  i^MwAh 
\&Aà  h  produinet  de9  explitjaioiftSfeiaenU^leitiepij 

JU'ce98%ti^  ^ffadptlle  dp  VétBA  éHeçtj^qw  %  4l4 
bej^acQiip  moins  étudiée  jusq.u'ici  qbe  aia  fpitaMir 
^OP^  et  les  Ma  n'en  swl  pas^  Qftpe»d9ii4  mpina 
înltéire^^abhes  a  Inuen  cooDattrè.  :0a  ^  ijfieii^^tMmà 
%uMfi^  k  poser  eQ>  prinape  que  V^9Qlifi$^ù<m\i 
iwe.  foU  établîa  d'imOfiDaiiifina  ^«elooii/lwi  potn 
mlimàt  inû^un&ktij  4ovm^ l^VMt'  idttnppwio-* 
tJÂKitOe  r  Si.  le .  .Qorp»'  pouv4îi;  4U^  ngwi^rtA^pMvfc 
aMi^tmît  i  fioute  Âiflaent^  fl&ténçMîir«!,  0u,fj9mr 
««Mt  Ifejipr^saio»  ftechniqlie.,  steioteimikt'ifif^jif^ 

gkJ^»  iDiepuîsiqw  n(teoiUiléentr»J|es:pbéiM>i^ilM 
ximgQiétii^^  et  les  {4iéi»p^èae9)^eptriqm%fi  ^ 

inrécMjMiblenfieftt  <lém€iitr4e:f^:  to  (i^Upr^ri^ndfl 

99pb«i;çbes' d0  M,  Aii»p«re>  f<md^:s\ir  kidoQPHn 
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été  puîssamineDt  fiMrdfié,  en  considérant  la  persé^ 
vérance,beaucoapplas&cileà  prolonger, de  l'élat 
magnétique.  Toutefois ,  comme  les  corps  le  fhm 
justement  quaU6és  de  mauvais  conducteurs  de 
Félcctricité  sont  néanmoins  toofours  susceptibles, 
à  un  degré  quelconque,  de  transmettre  réeUement 
Finfluence  électrique,  il  est  évideut  qae  l'électri- 
sation  doit  nécessairement  cesser ,  à  la  longoe, 
dans  nos  appareils  même  le  mieux  isolés,  par  suite 
de    Faclion   continuelle,   quoique    très  frîble, 
qu'exerce  sur  eux  le  milieu  atmosphérique  in- 
cessamment renouvelé  ,  dans  lequel  ils  sont  hsbî- 
tueltement  plonges  ,et  la  masse  immense  du  globe 
terrestre  avec  laquelle  ils  communiquent  d'une 
manière  plus  ou  moins  directe,  indépendamment 
des  autres  sources  secondaires  d'une  déper£tioQ 
plus  rapide,  que  nous  pouvmis  arUfickllenimt 
écarter.  Mais  les  lois  efiêctives  de  cette  déperditiott 
inévitable  sont  jusqu'ici  très  peu  oonnues.  Gm- 
lomb  est  le  seul  grand  physicien  qui  s^cn  soît 
directement  occupe,  dans  son  importante  siâte 
d'expériences  sur  la  dissipation  graduelle  de  P<3ec- 
tricité  le  Ions  des  supports  isokns  de  la  mMJbine 
électrique ,  ou  à  travers  un  air  plus  ou  moins  hu- 
mide :  sous  ce  dernier  point  de  vue,  il  a  exacte- 
ment analysé  l'influence  incontestable,  vaguemeot 
aperçue  dès  l'origine  de  l'électrologie,  de  l'êtst 
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liygroiné trique  de  l'atmosphère  sur  la  déperdition 
électrique. 

A  chacun  des  modes  généraux  d'électrisation  ^ 
ecNrrespond  naturellement  un  instrument  spécial , 
ou  plutôt  une  classe  d'iostrumens,  destinés  à  réa- 
liser y  par  un  ensemble  de  dispositions  convenable^ 
ment  instituées,  les  conditions  les  plus  favorables 
à  la  production  et  au  maintien  de  l'élat  électrique. 
Quelle  que  soit  l'importance  de  ces  nombreux  ap- 
pareils ,  qui  sont  la  base  nécessaire  des  recherches 
habituelles,  et  malgré  l'organisation  profondément 
ingénieuse  de  quelques-uns  d'entre  eux,  et  surtout 
de  la  pile  voltaîque>  il  serait  évidemment  déplacé 
de  les  considérer  ici.  Mais,  il  GOr«vient,  au  con- 
traire ,  de  mentionner,  d'une  manière  générale, 
les  instrumens  destinés  à  la  manifestation  et  sur- 
tout à  la  mesure  de  l'état  électrique,  c'est-à-dire, 
les  électroscopes  et  les  électromètres.  Les  plus 
grands  physiciens  ont,  avec  raison,  attaché  une 
extrême  importance  au  perfectionnement  de  tels 
appareils,  dans  l'invention  desquels  un  vra^énie 
se  feit  plus  d'une  fois  sentir.  On  conçoit  même 
que  l'amélioration  de  ces  instriunens  est  encore 
plus  nécessaire  que  celle  des  machines  électriques 
proprement  dites,  uniquement  destinées  à  l'éleç- 
trisation  :  car,  de  bons  indicateurs  permettent 
d'utiliser  de  très  faibles  puissances  électriquçs  ; 
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et,  en  e^t,  ^avis  les  neclMltshei^  délîoates,  d'où* 
dépend  surtout  le  pit^rès  de  l'électrolo^  s»- 
Uielie,  ou  n'empIiMe  désormais  iMbitueUeMcot  que 
dès  appareils  peu  éuengique» ,  pvéfôrable»  »  cause 
de  leur  extrême  àmplicité ,  eitoi»les«iMifices's0fft 
réie^rë»  fMnir  i'înalkMtioD  dés  iliil;f6iiê  pwprt»%» 
«uidîibstér  on  à  measrev  les  molidres  «ffirts  éko^ 

Quoique  I*  mesure  de  l'dtat  deéttique  iie  puîné 
ëi^idemmeut  avoir  Uea  sams  ea  «iitfDÎfeBtâlion ,  et 
Éiéuic  que  oelle-«i  condinse  toujoum^  d'une  n»- 
Mèrà  •  direeie ,  à  use  évaluation  quelconque  ^  la 
distiiielîdh  générale  entro  hs^étiM^seo^  pr<»^ 
pt^méM  '  dits  et  les  vrais  éléoirùmè^M  n'eu  est 
pas  moins  très  réelle  et  fort  utile  à  considérer 
pour  se  faire  une  juste  idée  do  Fcnsombiei  des 
moyens  d'exploration  proprea  auv  éloctrieièiiSi 
Parmi  les  simples  ëlectroséopes,  i\  finit  SBttont 
distinguer ,  comme^  adaptes  aux  raciierobes  déiv- 
^Dates,  ceux  qui^aoûs  le  nqm  caraciértstîque  deM»- 
dr^nsif^r^,  sont'destiués  à  reudfêsetfsikles,  ffv 
«iwe  ingëiûeune  occumtilatioi»  grtfdde)le>  dé  trèa 
fcîMes  éflëts  éleetriques;  Toud  oos^iiv0trâmenissM|t 
d'tfîllebrs  disposes  de  manière  à  indiquer ,  par  k 
m^emème^d'expéMmmtqtîoo,  k  tiâtaœy  pmftive 
bu  iiégatite  (i),  de  l'éleeiriaàtion  étudiée; 

1[ii  ici»  d^nbminationftsonC  auioardlmi ,  pa/|A6ftietfrs  môfifs  fmp<>^- 
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Quant  aux  éfectrairiètreb,  le  pktA  y^tÛkit' ^n^ 
s^te'Mrlairiemeftt^asqÀ'icî  dans  ifl|  célèbre  bsilam^ 
étortnqiie  de*  nolTe  irtimortpb fCoolomb  ^  où  l^iti** 
tcQiîlëdasattrafaliôniét  cle^  ^éptilaîotis  électriques 
est  ime&rée ,  -rnieô vti'dff [^ttmiraUe  :  'prëdisidn ,  d V 
pffèsi'important  priuoipeitef  l'équiitbK  de  tot^sfon  ^ 
par  le  nbmbrd  <d'os(HUatîcfiis:qudl^n^«!àtetit  eiifh 
Gute,  eQ  tin  tttnîpe dopné^  autour  diésa sitfi^idti 
sftaiique;  C'csfe  à  ITpidq  d«  cet  imUmnieift  iâlipitât 
qileiCoillooftb'déôouTvit^'  et*  que  l'on'  dëiftbtlttW 
îfiucneUemeat^  la:  Un  foiidanaelitalè  r^lif?e  àr  ik 
^abiatmi  de  l'addon  ëleohriqne^  répulsive  où  at^' 
tractivcf^  îniierseoiént  au  qqarré  de*  Iti  di$titlMv 
loyqa»tie{K>nvait  dite  obtenue  par  bû^cutte  Mlt^ 
YÔdc  irréctÎM|[)le.  Lor^ue ,  dans  les  qoiôze'derMê^ 
resanhées^'la  science  s'est  enricbie  des looipbrtàh^ 
tes  notions  propres  à  Félectro-mégcétismev  cetfé 
nouvelle  étude  a  naturellement  amené  une  pou- 
velle  classe  d'électromètres ,  destinés  à.  des  raes\ir 


'•  I 


t^lBi^f^lilifntgévffr^lcflam^t  véuéu  e»Fr«ope.Xailtefois«.îlcBBni 

4V»liP0rT<«  k  of.4Bi«&  q^e  l^'PW^ppi  îaa9^TfiM»l  r^>fi»«iHf  1 

habiindo  inr  les  esprits  les  plas  r^uomyfk.  .  ^  m  4  .^  i    i    ,  • 
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re»  que  l'appareil  de  Gottkmib  ne  pouvait  indi- 
quer, et  dont  la  première  idée,  dne  a  M.  Schweig- 
ger,  a  été  beaucoup  perfiectionnée  par  plusiean» 
physiciens ,  et  surtout  par  M«  Nobili.  Ils  consis- 
tent dans  les  divers  nuuUipUeatewrs,  où  Taction 
naturelle  d'un  conducteur  métallique  sur  une  ai* 
guille  aimantée  estconsidérablementamplifiée  par 
des  circonvolutions  très  rapprochées  et  presque 
parallèles*  Toutefois  ^  quelque  précieux  que  soienl^ 
de  tels  instrumens,  et  quoiqu'ils  puissent  rivali- 
ser, pour  la  délicatesse  des  manifestations,  avec 
la  balance  de  torsion  elle-même,  ils  sont  loin ,  du 
Qioins  jusqu'ici ,  de  pouvoir  être  appliqués,  avec 
ajutant  de  certitude,  à  des  mesures  exactes,  va 
l'extrême  difficulté  d'une  graduation  précise,  vrai^ 
ment  conforme  à  l'intensité  effective  du  phéno-v 
mène  observé  (i). 

(1)  Diaprés  rinfluencc  clecinqiie  de  la  chalenry  ces  insimiiMDft  oot 
{Ml  être  henreotement  appliquéi  k  U  mrtara  det  moindnt  efieti  ther- 
■Mmécriqiici ,  «mf  les  iiiémet  enbami  de  gradudon.  M.  Melloai  a 
Il  atiliië  cette  iogénleaM  modification ,  pour  Andier  toat  lëecn- 
it  le  rayoniienieiit  tpëeifiqoe  dci  diliëreot  corps ,  |ttsq[ii^alon  Taf^e- 
■MBI  espion.  M.  Beoqverel  vient  anan  d'adapter  très  faevrenaeauoe 
le  nnénie  principe  à  la  naesare  des  tempémtnres  propres  awc  parties  le» 
plus  profottdes  des  divers  tiisns  organisés  qui  composent  les  corps  vi- 
▼ans ,  donc  P^at  ibermomctricpie  ne  pooraît  jnsqnMciéfre  obaerve  «pie 
d*noe  minier»  coainae  et  incomplète.  Enfin  »  M.  Peltier  |nt>poae  an- 
joord^m  «me  împcrianie  extensioa  de  œt  ingënienz  procédé  général  « 
ponr  «iplorer  commodément  les  lempératnres  des  liens  profonds  oik 
des  diverses  conchcs  atmosphériques. 
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Tels  sont ,  en  aperçu ,  les  principaux  ol^els  de 
cette  première  partie  fondamentale  de  Télectrolo- 
gie,  si  riche  en  appareils  puissans  ou  précis.  La 
seconde  partie  concerne ,  comme  je  l'ai  indiqué , 
ce  qu'on  appelle  vulgairement  la  sUUique  ilec- 
irique,  par  une  dénomination  essentiellement  re- 
lative aux  hy  pothèses  illusoires  sur  la  nature  de  l'é- 
lectricité. Toutefois  y  une  telle  expression  n'est  pas , 
au  fond  y  entièrement  dépourvue  de  justesse ,  puis- 
qu'il s'agit  alors,  en  effet,  de  la  répartition  de 
l'électricité  dans  une  masse  ou  dans  un  système 
de  corps,  dont  l'état  électrique  est  envisagé  comme 
senâblement  invariable*  On  peut  donc  continuer 
à  employer  désormais  ce  terme  abrégé ,  pourvu 
qu'on  en  écarte  désormais  avec  soin  toute  idée  méca  « 
nique  sur  l'équilibre  du  prétendu  fluide  électrique, 
et  qu'on  cesse,  par  exemple ,  de  peiiser  a  la  mesure 
des  divers  degrés  d'épaisseur  de  la  couche  imagi- 
naire dont  quelques  géomètres  ont  voulu  recouvrir 
les  corps  électrisés.  En  un  mot,  on  pourra  parler  en-; 
core  de  l' équilibre  électrique,  si  l'on  attache  à  cette 
expression  un  sens  exactement  analogueà  celui  dans 
lequel  Fouri«r  prenait  habituellement  l'équilibre 
de  la  chaleur ,  et  comme  les  économistes  enten- 
dent tous  les  jours  l'équilibre  de  la  population  : 
toute  autve  acception  serait  absurde,  et  même  inin-^ 
telligîble.  C'est  ainsi  que  la  plupart  des  formules 
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que  prend  chaque  surface  est  plus  ou  moins  per-^ 
iiëvérant  et  se  manifeste  avec  plus  ou  moins  de 
rapidité,  suivant  le  degré  de  conductibilîté  du 
corps.  L'action  mutuelle  de  deux  sphères  ^ales  a 
été  complètement  analysée  par  G>ulomb,  dont 
l'admirable  sagacité  a  dévoilé  le  mode  singulier 
de  répartition  y  que  rien  ne  pouvait  auparavant  in- 
diquer ^  et  suivant  lequel  l'élat  électrique,  tou- 
jours nul  au  point  de  contact,  et  à  peine  sensible 
à  ao  degrés  de  là,  augmente  ensuite  rapidement 
de  60  à  go  degrés,  et  continue  â  croître  encore, 
quoique  plus  lentement,  jusqu'à  180  d^és,  où  se 
trouve  constamment  son  maximum.  La  même 
marche  se  manifeste  quand  les  deux  globes  sont 
in^aux,  sauf  que  le  moindre  est  toujours  le  plus 
électriaé.  Enfin ,  le  mode  d'action  semble  d'ailleurs 
identique,  soit  que  les  deux  corps  ou  seulement 
l'un  d'eux  aient  été  primitivement  électrisés.  La 
question  devient  encore  plus  complexe  en  consi- 
dérant plus  de  deux  corps  :  elle  présente  alors  des 
subdivisions  extrêmement  multipliées,  même  en 
la  restreignant  à  des  figures  semblables ,  suivant  le 
nombre  des  masses ,  leur  rapport  de  grandeur,  et 
leur  disposition  mutuelle.  G>ulomb  s'est  borné  à 
examiner,  dans  ses  expériences,  une  suite  de 
globes  ^aux  rangés  en  ligne  droite.  On  conçoit 
que   les  seules   variétés  d'arrangement  peuvent 


donner  naissance  à  de  nombreuses  combinaisons, 
dont  les  résultais  doivent  sans  doute  notablement 
différer;  car,  si  les  sphères  de  G)uloaib^  au  lieu 
d*étre  consécutives ,  avaient  été  disposées  de  telle 
sorte  que  chacune  en  touchât  à  la  ft»s  trois  ou 
quatre  autres,  par  des  points  situés  à  des  distances 
angulaires  quelconques,  le  mode  de  répartition 
électrique  eût  inévitablement  éprouvé  de  grands 
t^angemens.  Cette  intéressante  et  difficile  étude , 
a  laquelle,  depuis  Coulomb,  personne  n'a  rien 
ajouté  d'important ,  doit  donc  être  envisagée 
comme  seulement  ébauchée  par  les  travaux  de  cet 
illustre  physicien;  elle  offre  évidemment  aux 
électriciens  un  sujet  de  recherches  presque  iné- 
puisable. 

Considérons  maintenant  la  troisième  partie  fbn* 
tlamentale  de  l'électrologie  actuelle,  justement 
qualifiée  de  dynamique  électrique,  parce  qu'elle  a 
pour  objet  l'étude  des  mouvemens  qui  résultent 
de  l'électrisation.  Malgré  sa  fondation  toute  ré^ 
oente ,  cette  section  n'en  est  pas  moins ,  à  mon 
avis ,  par  le  bel  ensemble  des  travaux  de  M.  Am- 
père ,  celle  dont  l'étkt  scientifique  est  aujourd'bot 
le  plus  satisfaisant ,  en  y  élaguant,  bien  entendu  , 
l'influence  des  conceptions  chimériques  sur  l'es*- 
aence  des  phénomènes  électriques. 

L'analyse  exacte  et  complète  des  effets  si  variés 
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rclati&  k  œtte  bmacha  cBfûtalede  rdectaologie, 
a  été  easanltsUenieat  rmatnée  par  M.  Aiii{>crftj 
«a  s«ul  .pbQOOinèiie  géDéral  et  élémestaire,  dont 
il  a  pkioeuieiit  dévoUé  loutea  les  Lois ,  l'aotiân 
directe  «t  iuutoelle  dé  àeaxËln  oonducteurs  éleo- 
triaéspvrtksfiilet  voltai(que6,lubiLueUeaaent  Dé- 
duites à  )eiu  plus  grande  BtiDf)lJfic»lisn ,  c'est- 
«hU^,  presque  toufourt  composées  d'un  seul 
élément;  Cest  doon  à  oette  aotioa  foudamenlale 
que  OOHS  devons  ici  borner  notre  exameti  philo- 
•o|iUique. 

Uéuxieenduoteurs  ainsi  disposés  tesdest  taa- 
iwfSf  quand  iU  sont  suffisamment  saobilet,  à  se 
placer  dana  des  dtreotiotM  parallèles  eatre  elles  ; 
et,  après  y  être  parvenus,  ils  s'attirent  ou  aeve- 
podsaèntt  cuiviuit  qiie  les  dtas  coaeitiB  ékc- 
tiàqueisont  Conformes  ou  oontraire^  Mais,' pour 
observer  Meo  ^sactitvdé  ia|>imai'de  ce  .pbéne- 
inàote.pnQcipEd}  il  est9ndispeost1ble.de  spustraiie 
lestkux  fils  à  Taotioti  direotiïcs  Baaloguei}H*exem 
aur,eux,«n  vertu  de  son  élat  éUotnqUe,  la  tnasM 
f{BfilléritiB'du  globe  tetvestre^.  et  qui  altërecaàL  00- 
tablemeitt  l'effet  d^  Jeun  influence  mutuelle.  Après 
avdir  dceouvétt.oBtte action  renmrquâhlfc,  (piiqst, 
'laillouEs,  eo  oUcrtmàme,  fi  importante  à  àaa- 
litre,  M.  Amp^a  inkguc  des  disfM>s)tions  ex- 
érimeotales  «  aussi  siiiiples  qu'û^énisuaes^  pour 
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garantir  les  observations  de  celte  perturbation 
générale ,  soit  en  plaçant  d'avance  chaque  conduc- 
teur dans  le  plan  où  l'influence  de  la  terre  ten- 
drait à  le  ramener,  soit  même  en  neutralisant 
complètement  cette  influence  par  l'opposition  !n^ 
goureuse  des  eflets  égaux  qu'elle  produirait  sur 
les  deux  parties  du  conducteur  convenablement 
modiBé.  L'observation  étant  ainsi  préservée  de 
toute  altération,  il  devient  facile  dés  lors  de  saisir 
les  lois  élémentaires  du  phénomène,  où,  pour 
plus  de  généralité  et  de  simplicité,  on  doit  avoir 
seulement  en  vue  des  portions  inBnimeut  petites 
des  divers  conducteurs.  Ces  lois,  mathématique- 
nient  envisagées,  sont  relatives  ou  à  l'influence  de 
la  direction,  ou  à  celle  de  la  distance. 

Quant  à  la  direction,  il  faut  distinguer  deux 
cas,  suivant  que  l'on  compare  deux  élémens  con- 
ducteurs situés  dans  le  même  plan ,  ou  dans  des 
plans  di£Pérens.  Pour  le  premier  cas,  l'intensité  de 
l'action  dépend  seulement  de  l'angle  formé  par 
chacun  des  deux  élémens  avec  la  ligne  qui  joint 
leurs  milieux  :  elle  est  nulle  eu  même  temps  que 
cet  angle,  et  augmente  avec  lui ,  en  atteignant  son 
maximum  lorsqu'il  devient  droit,  et  changeant 
d'ailleurs  de  signe  en  même  temps  que  lui.  Tous 
les  phénomènes ,  directs  ou  indirects,  paraissent 
être  exactement  représentés,  si  l'on  Fait  varier  cette 
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intensité  proportion  nellement  au  sinu»  de  Yiad^ 
miBon ,  «u^vant  la  fwmulo  adoptée  par  tout  la 
ftÙoce9#eur3  de  M«  Ampère.  Quand  les  deux  oon* 
dvcteui^  ne  sont  pas  dan$  un^qième  plan  y  Fadioo 
4ûpend  en  outrp  d^  rinclipamon  moUidUe  die 
pjUins  iHfddës  par  ahi|cun  d'eux  et  par  la  ligne  eooi- 
inime  de  leiirs  milieux  ;  et  la  marche  de  œtie 
aeconfl^  rela^iqn  e^tt  lotalçoyent  diflTérente.  Spos  ce 
qonyeau  rapport,  la  perpeudicularitë  de  ces  deux 
plans  d^teroiipe.  au  contraire  Tahaence  d'actioa , 
BçiX  altritf^Uve^  spit  pépulsîve  :  il  y  a  attractiaq 
U^  qu^  r^ngH^  «st  aigq,  et  elle  augmente  i  me- 
sure qu'il  dirninua  )  sqn  maximum  ayant  liea  au 
moqa^nt  ^ç,  1^  cpïpâd^ce  ;  quand  Tapgle  est  ob- 
tus, l'action  devient  répulsive  et  pr^nte  une  in- 
^n^té  d'autant  plus  grande  que  chaque  pbn 
s'approphe  dayanlage  du  prolongement  de  l'autre, 
aitnatiqp  qui  prpduit  le  maximum,  4e  répukioB. 
L'enseniblfl  de  pes  variations  tend  à  (aire  envi- 
sager ppe  telle  action  comme  étant  proporboo- 
q^le  au  cosinus  de  l'angle  des  deux  plauâi,  quoiipie 
d'ailleurs  les  qb^ryatipns  n'aient  point  proooocé 
jusqu'ici  mv  le  degré  d'eiiactitude  réelle  de  œlU 
simple  supposition ,  aussi  clairçmeot  qi:|!à  l'^tfd 
de  la  prefpiière  relation. 

Ufès  l'ori^ne  (}e  6^s  recherches ,  M,  Ampeie  a 
été  cop|[j[uit  à  supposer,  par  analogie  a\ec  la  loi 


fendameutale  de  Coulomb  3ur  le^  nUractioqs  et  \^ 
répulsioDS  électriques  prdiQeire9>  que  l'^çtîoA  des 
deux  élément  conduqteurs  est  toujours  féoipirQqqç 
au  carré  de  la  distance  de  leurs  ii^lîe)4y«.]Vl£às,pettç 
aimple  analogie^  parmi  taut  de  dîfférePPes  eseiea- 
tielies ,  ne  pouvait  évidemmeut  suffira  p^ur  éf I^I^Im*? 
d'une  manière  Qa  tégoriquè,  uuç  Ifiî  fi  u^ij  iinpoi^fiii^q. 
D'une  autre  part»  raçti0n  tâutu^le  des  p^rtie^  'V9t 
fijf^iinent  petites  n'était  pap  su^eptiMe  4'u^e  Qt)r 
aervatloQ  directe ,  tdu jours^nécess^reqient  aff^lçç 
parla  foriuêet  la  grandeur  réelles  des  4euûc  çQpdi^fS- 
teursefifeoii&.  Toutefois,  il  était  aisé  de  démoptr^ 
mathématiquement,  comme  le  fit  (iapl^oe,  qUe^ 
daBs  l'hypothèse  adoptée  par  M.  Ampère,  VaQtiqn 
d'un  condiiGteur  recliligne,  de  longueur  indé&- 
fiie,  sur  qne  aiguille  aimantée,  devait  varier  etaïQr 
tement  eu  raison  inverse  de  leur  plu»  coiurlp 
distance.  Or, celle  conséquence  nécessaire,  direpr 
temeni  vérifiée,  de  la  manière  la  plus  pi^cise,  par 
les  expériences  délicates  de  MM,  Sav^rt  et  Biot, 
a  du  évidepimenl  mettre  hors  de  doute  la  réalité 
de  la  loi  proposée. 

Une  telle  loi  tendrait  à  présenter  la  cqarche  d^ 
ces  actions  électriques  comme  essentiellemeut  fii^^.*- 
logue,  sous  le  point  de  vue  mathématique,  à  ceUe 
de  la  gravitation.  Mais  l'ensemble  du  parallèle  dé- 
trait  aussitôt  tout  semblable  rapprooh^ment ,  eii 
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montrant,  comme  nous  venons  de  le  voir,  h 
grande  et  fondamentale  influence  exercée,  dans  la 
dynamique  électrique ,  par  la  direction  mutuelle , 
dont  la  gravitation  est  au  contraire  radicalement 
indépendante.  Cette  difiërence  profonde  peut  faire 
sentir  avec  quelle  réserve  on  doit  transporter,  dans 
l'étude  mathématique  de  ces  singuliers  mouve- 
mens,  les  procédésordinairesdela  dynamique  abs- 
traite, qui  a  presque  toujours  eu  vue,  dans  ses  théo- 
rèmes les  plus  usuels,  des  actions  essentiellement 
indépendantes  de  la  direction,  et  variant  d'après 
la  seule  distance.  On  conçoit  aisément  que,  par 
suite  de  ce  caractère  propre  aux  forces  électriques, 
leur  composition  analytique  doit  présenter  beau* 
coup  plus  de  diflficultés  que  celle  des  gravitations 
moléculaires^dont  la  complication  est  déjà , comme 
nous  l'avons  reconnu  dans  la  première  partie  de 
ce  volume,  presque  entièrement  inextricable ,  sauf 
pour  les  cas  les  plus  simples.  Aussi  jusqu'à  prc^ 
sent  la  dynamique  électrique  n'a*t«^lle  été^  en 
réalité,  mathématiquement  éludiée,  que  suivant 
une  seule  dimension ,  et  jamais  en  surface  ^  par  les 
divers  successeurs  de  M.  Ampère,  et  surtout  par 
M.  Savary,  qui  s'en   est  le  plus  heureusement 
occupé.  Cette  étude,  ainsi  réduite  au  cas  le  plus 
simple,  offrirait  même  encore  de  grands  obstacles, 
si  l'on  n'y  mettait  continuellement  à  profit  une 
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dernière  ootîon  fondamentale ,  établie  par  M.  Am- 
père d'après  des  expëriences  décisives,  et  qui  con- 
siste en  ce  que,  dans  une  étendue  infiniment 
petite,  et  tant  que  la  distance  n'est  pas  sensible- 
nient  changée,  l'action  électrique  est  exactement 
identique  pour  deux  élémens  conducteurs  abou- 
tissant aux  mêmes  extrémités,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  leur  différence  de  forme.  Une  semblable 
propriété  doit  évidemment  introduire  de  pré- 
cieuses simplifications  analytiques ,  par  l'heureuse 
faculté  qui  en  résulte  de  substituer,  dans  les  cal- 
culs électriques,  à  l'action  de  tout  élément  cur- 
viligne, celle,  dés  lors  équivalente,  de  l'ensemble 
des  différentielles  de  ses  coordonnées  quelconques, 
ce  qui  établit  une  analogie  remarquable  entre  les 
décompositions  électriques  et  les  décompositions, 
dynamiques  ordinaires. 

Tel  est  l'ensemble  des  notions  fondamentales 
d'après  lesquelles  on  procède  à  l'étude  exacte  et 
rationnelle  des  actions  variées  produites  par  des 
fils  conducteurs,  contournés  et  disposés  de  diverses 
manières.  Le  cas  le  plus  intéressant  se  rapporte 
aux  conducteurs  plies  en  héUces,  surtout  lorsque 
leurs  spires  sont  très  rapprochées,  et  dont  M.  Am^ 
père  a  si  judicieusement  montré  l'extrême  impor- 
tance pour  imiter  le  plus  complètement  possible, 
dans  les  expériences  purement  électriques,  les  phé- 
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noinènes  {nropres  aux  cerp»  aimantes.  L'observa^ 
tîôt)  confiHne  pleinement,  à  lenr  égard ,  toutes  les 
ëottsëqiienees  ^  plus  on  moins  éloignées ,  qui  té* 
stkicfant  naturellement  dé  la  combinaison  des  lois 
préeédèntei. 

-  La  deatiriation  scientifique  la  plus  esaenlîeUe  de 
<telte  dynamique  électrique ,  consiste  dans  réa|^ 
cdtion  exacte  des  principaux  phénomènes  magûé<' 
tiques,  dont  l'étude  constitue  irrëvocablemeot 
désormais  la  quatrième  et  dernière  branche  fim* 
dtimentale  de  l'électrologie  y  depuis  la  déconverte 
capitale  faite  par  M«  (Brsted,  il  y  a  qaioie  ans, 
de  rinfluehce  exercée  par  un  conducteui:  voltaî* 
que  sur  une  aiguille  aimantée. 

Malgré  réminent  mérite  d'une  telle  découverte^ 
des  esprits  superficiels  ont  souvent  tenté  de  la  re- 
présenter comme  essentiellement  due  au  hasard , 
qui ,  néantnoihs  ^  eu  thèse  gébérale ,  n'a  jamab 
|1n  clmduîre ,  sous  aucun  rapport ,  à  une  èréalîoti 
de  quelque  importance ,  même  dans  lés  cas  les 
plus  simples.  Ces  étranges  philosopher  aandeot 
biéu  dû  toutefois  nous  expliquer  poiirc|uoiyavant 
]ML(Brsted,  personne  n'avait  encore  aperça  cette 
actiëa  Inutuelle,  quoique  le  hasard  eût,  sans 
doute^  placé  très  fréquemment,  sous  les  yeux  des 
physiciens^  une  aiguille  aimantée  à  côté  d'une 
pilé  galvanique.  Il  est  clair,  en  principe,  que  ce 
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ne  sont  pas  ordinairement  les  pbênotdèfaes  qui 
manquent  à  nos  découvertes  j  mais  surtout  les  ob- 
servateurs capables  et  convenablemetit  disposée, 
prêts  à  démêler,  danb  la  foule  de  circonstanires  qui 
affectent  nos  sens  à  chaque  instant  j  les  fisiiti  raâ- 
cejplibles  d'une  véritable  signi6cation  scientiàq^éi 
Suivant  une  autre  explication  plàs  nttioutieUe ', 
qlioiqlie  vicieusement  systématique^  cette  gratide 
découverte  devrait  uniquement  son  oKgine  k  des 
idées  à  priori  sur  l'identité  nécessaire  du  magné- 
tiâkne  et  de  l'électricité^  rattachées  aux  vaines  by- 
pothè^s  dont  là  nature  intime  de  ces  deux  brdres 
de  phénomène^  a  été  le  sujet.  Mais,  sans  entre- 
prendre l'analyse  impossible  de  l'ittflulslice  effec'- 
tive  qu'ont  pu  avoir  ces  conceptiotis  arbitraires 
sur  la  marche  réelle  d'un  esprit  qui  en  était  préoo-* 
cupé ,  il  est  évident  que  la  simple  comparaison 
généralb  des  phénomènes  devait  conduire  à  soup- 
çonner cette  identité^  comme  parait  l'avoir  &it 
M.  (Rrsted ,  long-temps  avant  qu'elle  fût  consta- 
tée. L'influence  magnétique  si  prononcée  de  l'élec-* 
tricité  atmosphérique^  remarquée^  dèâ  l'origine 
dé  l'électrologie  j  dans  tous  les  cÀt  de  vaisseaux 
frappés  par  la  foudre ,  suffisait  certainement ,  par 
exemple,  pour  indiquer^  d'ùdè  manière  générale, 
la  relation  fondamentale  des  deux  sortes  d'ac- 
lâona.  On  peut,  ce  me  semble,  plus  judicieuse- 
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ment  demander  »,  à  cet  ^ard ,  comme  à  taiit 
d'autres,  les  systèmes  illusoires  n'ont  pas,  en  réa- 
lité, contribué  davantage  à  retarder  cette  impcH'- 
tante  découverte  qu'à  l'accélérer ,  en  rapporUot 
les  deux  ordres  de  phénomènes  à  des  causes  n- 
dicalement  différentes,  qui  tendaient  i  bire 
raéconuaitre  la  valeur  des  analogies  manifes- 
tées entre  eux  par  l'observation  rationnelle  de 
pluneurs  effets  naturels,  connus  de  tous  les  phy- 
siciens. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  question  philosopha 
que,  l'ensemble  des  expériences  décisives  imagi- 
nées par  divers  physiciens ,  dans  la  diredioii  tra- 
cée par  M.  (Brsted,  a  mis  entièrement  hors  de 
doute  l'identité  générale  des  effets  magnéliqaes  et 
électriques.  La  propriété  la  plus  vulgaire  des  é- 
mans,  leur  puissance  attractive  à  l'yard  du  fer^  a 
été  constatée  par  M.  Arago,  pour  les  coaducteon» 
voltaïques  de  nature  quelconque.  Ce  même  phy 
sicien  a  reconnu,  dans  une  expérience  capitale,  la 
possibilité  d'aimanter  une  aiguille  d'ader  en  1» 
tourant  d'un  conducteur  voltaïque  plié  en  hâioe» 
ou  même  en  l'électrisant  par  des  procédés  ordi- 
naires ,  indépendans  de  l'action  galvanique;  et  ces 
nouveaux  modes  d'aimantation  ont  été  ensuite 
robjet  d'un  judicieux  travail  de  M.  Savary,  qui 
en  a  exactement  analysé  toutes  les  circonstances 
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essentielles.  Enfiu,  le  plus  important  caractère 
des  phénomènes  magnétiques  y  la  direction  cons- 
tante de  l'aiguille  aimantée ,  a  été  rattaché  par 
M.  Ampère  à  l'électrologie,  aussitôt  que  cet  il- 
lustre physicien  eût  &it  la  découverte  fondamen- 
tale de  l'action  directrice  exercée  par  la  terre  sur 
un  conducteur  voltaîque ,  dont  le  plan  tend  tou- 
jours à  se  placer  perpendiculairement  à  la  situa- 
tion naturelle  de  l'aiguille  aimantée.  D'un  autre 
côté,  pour  compléter  un  tel  parallèle ,  la  plupart 
des  phénomènes  électriques  ordinaires  ont  pu  être 
imités  à  l'aide  des  aimans;  et  M.  Faraday  est  même 
parvenu  jusqu'à  produire  ainsi  de  véritables  étin- 
celles électriques.  En  un  mot ,  par  la  combinaison 
rationnelle  de  ces  diverses  séries  d'observations 
nouvelles,  M.  Ampère  a  été  justement  conduit  à 
représenter  tous  les  phénomènes  ^  magnétiques 
comme  fidèlement  interprétés  en  concevant  la 
surface  d'un  aimant  quelconque  recouverte  d'une 
suite  de  circuits  voltaîques  fermés,  perpendiculai- 
res à  son  axe. 

Dans  cette  belle  théorie ,  il  ne  resterait  essen- 
tiellement à  expliquer  qu'un  seul  caractère  fonda- 
mental de  la  vertu  magnétique,  sa  relation  exclu- 
sive k  un  petit  nombre  de  substances  déterminées. 
Sans  doute,  il  serait  anti-scientifique  de  vouloir, 
a  cet  égard ,  remonter  jusqu'à  la  propriété  spéci- 
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fique  primordiale  ;  de  même  qu'on  ne  sauiail,  fm 
exeiiif>le^  raisoDuablement  chercher  pourquoi td 
corps  est  un  bon  ou  un  mauvais  conducteur  de  Vm> 
lion  électnqtiel  Toutefois  ^  en  écartant  bette  «i* 
quéle  irrationnelle,  il  semble  que,  les  phénomè- 
nes électriques  étant,  de  leur  nature,  généraia, 
la  doctrine  âeclt^-mftgoétiqué  laissera  qadipe 
chose  de  capital  à  désirer,  tant  qu'on  n'aura  pis 
rattaché  Ifi  constitution    propre  aux  aimam  a 
quelque  autre  condition  électrique,  snsœptiUe 
de  généralité.  Le  progrès  continuel  des  observa- 
tions ,  tend ,  il  est  vrai  ^  à  affaiblir  chaque  joa 
davantage  la  difiërence,  primitivement  ibsobe, 
entre  les  substances  propres  à  l'aimantation,  et 
celles  qui  ne  le  sont  pas  :  et  noas  sommes  an- 
jourd^hui  autorisés  à  penser  qu'U  b'existe,  sow  ce 
rapport,  entre  les  divers  corps  naturels  que  de 
simples  distinctions  de  degrés ,  qui  ^  peut-être,  ne 
nous  paraissent  aussi  tranchées  que  par  lliiificr- 
fection  des  moyens  d'observation.  Déjà  Coulomb 
avait  constaté  des  indices  non  équivoques,  quoi- 
que très  faibles ,  de  l'état  magnétique,  dam  on 
grand  nombre  de  substances ,  réduites  en  itinces 
filets  :  mais  ces  résultats  avaient  été  alors  généra- 
lement attribués  à  l'actiod  de  quelques  pardtaks 
fierrugineuses,  dont  l'absence  ne  pouvait  être,  s 
cette  époque,  irrécuteblement  ^rantie.  Or,  les 
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ekpérieticeB  ^léctto-niagnétiqties  otit  èoùdoit  àvL^ 
jourd'hui  à  tnultîpliër  beaucoup  le  fabthbrë  Ùéi 
efibts  andlogued,  en  même  temps  c|ue  le  pèrfee- 
tîonnedietit  de  l'aodijsé  chimique  â  permis  d^)S^ 
sttrer  que  le  fet  n'avait  aucune  part  à  leur  {>tH>d\lo^ 
lion'.  Nonobstant  ces  t^nsidëi*aiions  sUbsidiàik*ës ^ 
il'  demeure  cependant  incontestable  que  jusiqttHd 
on  n'aperçoit  de  iielation  entre  aucun  caractère 
électrique  de^  subsiances  ferrugineuses  et  leur  siH^ 
gulière  prépondérance  magnétique  :  il  y  à ,  sdû& 
ce  nsipport ,  dans  l'éleetro-msignétisme  actuel ,  due 
véritable  lacune  essentielle,  qu'on  ne  doit  pas 
dissimiiler^  • 

^    Pour  faire  ehtiènement  rentrer  dans  la  â^tib^ 
mique  ëleetrique  ordinaire  le  phénomène  ibuda^ 
mental  de  là  dii^ction  propre  à  l'aiguille  aimantée^ 
il  suffit  de  concevdr  la  tei*re,  comme  tout  autre 
aimant,  recouverte  à  sa  surface  d'utie  suite  éè 
isirouitsvôltaïques,  parallèles  à  l'équateur  uiàgnë- 
iique.  M.  Ampère  a  formé ,  sut  l'origine  d'tiii  tei 
état  éleclriquë)  une  conjecturé  fort  iHgénieu^  et 
ntéine  ti'ès  philosophique ,  eti  l'attribuant  ^  d'ëprèi 
l'taotioii  incontestable  de  la  ohaleuk*  sur  le  dévé-^ 
Joppeineùtde  l'électricité^  aut  témpértitiifeè  iné- 
gales et  périodiquement  tariâbleftdes  diters  pointé 
de  la  surface  terrestre.  L'expérience  oapiCàte  de 
Mi  Arago  sur  l'influence  magnétique  du  moUVé- 
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ment  de  rotation ,  porte  d'ailleurs  a  penser  qoe  le 
mouvement  diurne  de  la  lerre  contribue  vrai- 
semblablement, d'une  manière  directe,  à  une 
semblable  électrisalion.  Enfin,  il  y  aurait  peut- 
être  lieu  d'admettre  aussi,  comme  sous  le  rapport 
tbermolc^que ,  une  certaine  constitution  élec- 
trique fondamentale,  propre  à  l'ensemble  de  notre 
globe.  Du  reste,  suivant  l'esprit  général  et  le  plan 
de  cet  ouvrage,  expliqués  dès  l'origine,  il  ne  sau- 
rait être  ici  essentiellement  question  de  œ  qui 
concerne   l'histoire  naturelle  du  globe,  quand 
même  elle  ne  serait  point  encore,  a  tous  ^rds , 
dans  un  état  de  véritable  enfance.  Je  ne  puis  donc 
nullement  envisager  les  lois  relatives  à  la  distri- 
bution du  magnétisme  à  la  surface  de  notre  pla- 
nète, dont  l'étude,  quoique  fort  impar&ite,  cons- 
titue aujourd'hui  une  des  plus  intéressantes  parties 
de  la  géographie  physique.  La  théorie  magnétique 
propre  à  la  physique  abstraite  et  générale,  se 
borne,  sous  ce  rapport,  à  caractériser  exactement, 
et  à  assujettir  a  des  mesures  précises ,  les  objets 
essentiels  sur  lesquels  doit  porter  l'observation 
comparative  des  naturalistes,  savoir  :  l'intensité 
relative  de  l'action  magnétique,  estimée  d'après 
le  nombre  d'oscillations  que  l'aiguille  aimantée 
exécute  ^  en  un  temps  donné ,  autour  de  sa  posi- 
tion d'équilibre;  la  direction  de  cette  action,  dé-« 


finie  par  les  deux  élémens  rigoureusement  appré^ 
ciables,  connus  sous  les  noms  de  déclinaison  et 
d^ inclinaison f  dont  l'évaluation  se  fait  aujour- 
d'hui avec  une  grande  justesse.  On  commence 
maintenant  à  eutrevoir  quelques  lois  empiriques 
sur  diverses  valeurs  normales  de  ces  deux  angles 
dans  les  différens  lieux ,  et  l'on  présume,  par 
exemple,  que  la  tangente  de  rinclinaisou  est  tou- 
jours double  de  celle  de  la  latitude  magnétique  : 
mais  cette  recherche  est  à  peine  ébauchée ,  et  pré- 
sente même  encore  une  notable  incertitude.  Il  en 
est  ainsi ,  à  plus  forte  raison ,  des  singulières  va- 
riations périodiques ,  de  plusieurs  ordres  de  gran- 
deur et  de  durée ,  qu'éprouve ,  en  chaque  lieu ,  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  soit  en  décli- 
naison ,  soit  en  inclinaison ,  et  qui  paraissent  jus- 
qu'ici totalement  inexplicables.  Toutefois,  je  ne 
dois  pas  négliger  de  signaler  à  ce  sujet ,  à  cause  de 
sa  rationnalité,  l'heureuse  tentative  entreprise 
récemment  par  un  célèbre  navigateur,  M.  le  ca- 
pitaine Duperrey,  pour  rattacher  l'ensemble  de 
ces  diverses  variations  aux  changemens  réguUers 
qu'éprouve  l'état  thermométrique  du  globe.  Il 
serait  fort  désirable  qu'une  telle  conception,  plei- 
nement en  harmonie  avec  la  théorie  fondamentale 
de  M.  Ampère,   (ùt  finalement  confirmée  par 
une  discussion  judicieuse  et  approfondie  du  sys- 
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tème  des  observaliops  relatiy^  au  magnétUme 

Telles  sont,  en  aperçu,  les  principales  oonsi- 

dératipqs  générales  que  &it  na!tr^  l'eMmen  fhi* 

losophique  d^  quatre  parties  essentielles  de  fëleo- 

frologifi  actuelle*  Quelle  que  soit  l'imperTection 

relative  de  celte  branche  fondamentale  de  la  |^y- 

sique,  par  suite  de  la  complication  supérteore  de 

a^  pllénomènes,  on  a  dû  remarquer,  dans  cette 

sômpiaire  indication,  combien  ses  progrès  on|  ^té 

opiic^itfir^Mveiiient  plus  rapides,  à  partir  de  Tépo* 

qil^,  si  pfru  ^l^ignée,  où  elle  a  commencés  prendre 

un  yàritablç  aspect  ^cientiâque.  Les  parties  les 

plus  npi|v$]ies  surtofit  ont  a(x)ni$,  avec  une  ex*** 

tr^fDfi  p^o^iplitu^e,  une  consistance  et  une  ra- 

^pnnalHé  très  remarquables,  qu'il  &iit  mqs  doute 

attribMor  avant  tout  ap  sentiment  devenu  plus 

profond,  plus  cpn^plet,et  plus  unanime  de  )a  saime 

|]pétl?K>49  scientifique,  mais  qui  tiennent  aussi,  à 

quelqvw  ^ards,  à  l'unité  de  construclipn  natu- 

f  pllWiQVt  produite  à  ce  sujet  par  la  prépondérance 

f)es  travaux. d'un  grand  physicien.  Qiipiqoe  n^r 

Cfqpe  iiptr^  branche  de  la  physique  ne  soît  4Uérée« 

4'Hne  wdoiièro  a^ssi  étendue ,  par  l'usagedes  vaines 

^t  absKff^n  hypothèses  ipclatives  à  l'essence  des 

phénofmèn^s  et  à  leur  mod^  primitif  de  produc- 
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lioD ,  ces  systèmes  arbitraires  n'y  sont  pas  nëan*^ 
moins  très  profondément  enracinés  t  leu^p  radicale 
npUité  y  est  plua  facile  k  saisir  ;  et  sqp  épuration 
présentera  réellement  peu  d'obstacles  >  quand 
les  physiciens  en  m|ron(  dignemi^nt  compris,  l'imr 
poTteflcç. 

Dans  cette  leçon,  et  dans  Fen^mble  des  sii^ 
précédentes,  je  me  suis  attaché  à  fiôre  exactement 
apprécier  le  caractère  général  propre  à  la  philo-? 
Sophie  de  la  physique,  successivement  envisagée 
sous  les  divers  aspects  fondamentaux  que  penf 
présenter  l'étude  des  propriétés  communes  j| 
toutes  les  substances  et  k  toutes  les  structures, 
et  qui  pqqstîtuent,  pur  leur  nature,  autant  de 
sciences^  vraiment  distinctes,  quoique  liées  entre 
ellf^  H  plff^i^uçs  titres ,  plul6t  que  les  difiërentes 
brsipcbesi  4'pn^  sciçnPe  unique.  Ce  travail  a  né? 
çessité  partout  une  opération  philosophique  d'uuf 
grande  importance,  qu'avait  à  peine  exigée  la 
science  fi.sttonpmiqu§ ,  mais  qui,-  désormais ,4de«! 
yiçndra,  dans  la  suite  dç  cet  ouvrage  ^  de  plus  en 
plus  iodispepsable  ;  celle  qui  consiste  i  dégage» 
^la  science  ràellede  la  déplorableinfluencequ'exeroe 
encpr^sur  elle,  d'une  manière  si  prononcée,  quoiqua 
indir^t^:(  l'ancien  esprit  de  la  philosophie  me*' 
^physiquP)  dput  nQi:ts.  sommes,  encore  fort. ii»^ 
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complètement  affranchis ,  et  qui  se  manifeste,  sur- 
tout en  physique ,  par  les  conceptions ,  nécessai- 
rement illusoires  et  arbitraires,  sur  les  agens 
primordiaux  des  phénomènes.  Après  avoir  dé« 
montré  en  général  le  vice  fondamental   d'une 
telle  manière  de  philosopher,  j'ai  dû  l'assujettir  k 
un  examen  sommaire ,  mais  spécial ,  pour  chaque 
partie  de  la  physique  qui  en  est  notablement 
aflfeclée.  La  nature  de  cet  ouvrage  s'opposait  sans 
doute  à  l'exécution  convenable  d'une  telle  épu- 
ration, qui  ne  pouvait  y  être  qu'indiquée  :  j'es- 
père,  toutefois,  que  cette  indication  sera  suffisante 
pour  attirer  sur  cette  question  vitale  l'attention  de 
quelques  physiciens  rationnels,  en  leur  faisant 
sentir  que  ces  vaines  hypothèses  constituent ,  dans 
le  système  de  la  science  actuelle,  une  superfé- 
tation  hétérogène ,  qui  ne  peut  que  nuire  au  pro- 
grès des  connaissances  réelles,  en  altérant  leur 
positivité  caractéristique,  et  dont  il  serait  au' 
facile  que  désirable  de  se  passer  désormais  enfir 
renient.  La  principale  utilité  scientiBque  de  ^ 
traité  consistant  à  perfectionner  l'esprit  gène 
de  chaque  science  fondamentale,  mon  but  nf 
sera  atteint,  à  cet  égard,  que  si  quelque  phy- 
sicien spécial  entreprend,  d'après  une  telle  ou - 
verture,la  réalisation  d'un  projet  dont  j'ai  dû  nie 
borner  à  signaler  ici  l'importance  et  la  possibi- 
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lUé.  Ceat  d^m  ks  mêtsm^  i(iip&  qoe  j'qî  esnyé 
d«  o^raotémor  9QiMMiveiiM«l  FappfiMtiou  judi- 
ci^UM  d^  théorm  natb^atîiiim  aos  dÎTOnet 
lurap4ii#a  priopipaifi»  de  la  pb]pnqae  y  tôpt  en  in^ 
dîqQant  laai  giama  daBgora  de  la  systënialisation 
démesurée  et  illusoire  qu'oii  a  si  souvent  tenlé 
d'obtenir  par  l'emploi  de  ce  puissant  moyen  , 
au-delà  de  ce  que  comportait  la  nature  trop  com- 
plexe des  phénomènes  corres[x>ndans.  Toutefois , 
en  m'occupant,  pardessus  tout^  delà  méthode, 
je  n'ai  pas  négligé  de  signaler,  en  aperçu,  dans 
la  compasition  effective  de  chaque  doctrine  phy- 
sique, les  principales  lois  naturelles  déjà  dévoi- 
lées par  Pesprit  humain  pendant  les  deux  siècles 
écoulés  depuis  la  naissance  de  la  vraie  physique , 
et  aussi  les  lacunes  essentielles  que  cet  examen 
philosophique  a  &it  ressortir. 

Je  dois  maintenant  poursuivre  la  grande  tâche 
ne  je  me  suis  tracée ,  en  procédant ,  dans  la  pre- 
1ère  partie  du  volume  suivant ,  à  l'appréciation 
lilosophique  d'une  nouvelle  science  fondamen- 
e ,  la  dernière  de  toutes  celles  qui  composent 
ensemble  des  connaissances  générales  ou  inor- 
ganiques.   Cette  science,  relative  aux  réactions 
moléculaires  et  spécifiques  que  les  diverses  subs- 
tances naturelles  exercent  les  unes  sur  les  autres , 
est  nécessairement  plus  compliquée,  et,  par  suite, 

TOXE   II.  4^ 
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beaucoup  ploa  imparfaite  que  celles  considérëes 
dans  ces  deux  prennen  volome».  Mais  sa  subor- 
dioation  aux  sciraices  aiiténenres,dont  nous  avons 
étabK  la  philosophie ,  peut  fournir  les  moyeas  de 
perfectionner  notablement  sou  caractère  général. 


(   DU   TOMF.   DFSXIBHE. 
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